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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXIII. 


I. Neue Versuche über die Absorption von Wärme 
durch Wasserdampf; von W. C. Röntgen. 
(Aus dem 23. Bericht der Oberhess. Ges. für Natur- und Heilkunde 
zu Giessen mitgetheilt vom Hrn. Verf.). 

(Hierzu Taf. I u. IL) 


$ 1. Die Frage, ob Wasserdampf die Fähigkeit besitzt, 
Wärme in höherem Maasse zu absorbiren, als etwa die Gase 
Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff, ist öfters Gegenstand 
von mitunter sehr sorgfältigen und langwierigen Unter- 
suchungen gewesen. Sucht man nach einer Erklärung dafür, 
dass speciell auf die Untersuchung des Wasserdampfes so 
viel Zeit und Mühe verwendet worden ist, so findet man eine 
solche erstens in der Bedeutung, welche jene Frage für die 
Beurtheilung von meteorologischen Verhältnissen besitzt, und 
zweitens in der auf den ersten Blick vielleicht etwas auf- 
fälligen, nach Berücksichtigung der vielen und eigenthüm- 
lichen experimentellen Schwierigkeiten, die zu überwinden 
waren, jedoch begreiflichen Thatsache, dass zwei der hervor- 
ragendsten Experimentatoren der Neuzeit zu gerade entgegen- 
gesetzten Resultaten gelangten und sich trotz ihrer durch 
Jahre hindurch fortgesetzten Untersuchungen nicht einigen 
konnten. 

Es ist genugsam bekannt, wie Tyndall immer aufs 
neue die Existenz einer Absorption von Wärme durch Wasser- 
dampf nachzuweisen suchte, und wie Magnus dieselbe auf 
Grund seiner Versuche hartnäckig bestritt, indem er die 
Ansicht aussprach, dass die Ursache der von Tyndall beob- 
achteten und dem Einfluss des Wasserdampfes zugeschriebenen 
Absorption lediglich in Fehlerquellen zu suchen sei, deren 
Vorhandensein bei den Tyndall’schen Versuchen auch nicht 


bestritten werden konnte. 
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Die Folge dieser Meinungsverschiedenheit ist, dass viele 
Physiker noch jetzt die Frage als eine offene betrachten und 
der Meinung sind, es sei nicht möglich, eine sichere Ent- 
scheidung über dieselbe durch Versuche, die nach der Tyn- 
dall-Magnus’schen Methode angestellt werden, herbeizu- 
führen. In wie weit diese Ansicht gerechtfertigt ist, und ob 
es nicht schon durch eine kritische Untersuchung der bisher 
angestellten Versuche gelingen würde, zu einem definitiven 
Resultat zu kommen, will ich nicht beurtheilen. Anstatt 
dessen erlaube ich mir im Folgenden einige eigene, nach 
einer neuen und von der früheren durchaus verschiedenen 
Methode angestellten Beobachtungen mitzutheilen, die vielleicht 
geeignet sein dürften, um jeden Zweifel an der Thatsache, 
dass der Wasserdampf ein relativ beträchtliches A bsorptions- 
vermögen für ultrarothe Strahlen besitzt, endgültig zu be- 
seitigen. 

§ 2. Die erste schriftliche Mittheilung über die Methode 
ist in einer von mir am 8. December 1880 bei der Oberh. 
Ges. für Natur- u. Heilkunde eingereichten Notiz enthalten.!) 
Ich schrieb damals, dass die Methode von mir seit einigen 
Jahren benutzt wurde, um in den Vorlesungen über Experi- 
mentalphysik den Studierenden in einfacher Weise die Ver- 
schiedenheit des Absorptionsvermögens verschiedener Gase 
vor Augen zu führen, und dass dieselbe mich veranlasst 
habe, um Versuche über die durch intermittirende Bestrah- 
lung eines Gases entstehenden Töne anzustellen. Die am 
Schlusse der Notiz ausgesprochene Hoffnung, dass es mir 
mit Hülfe dieser Töne gelingen möchte, über die Grösse der 
in Wasserdampf stattfindenden Absorption Aufschluss zu 
erhalten, hat sich nicht verwirklicht; denn ich fand bald 
nachher, dass dieses Verfahren nicht im Stande ist, ganz ein- 
wurfsfreie und zuverlässige Resultate zu liefern. Dagegen 
ergab sich auch, dass die ursprüngliche, zunächst lediglich 
zu Demonstrationsversuchen von mir benutzte Methode nur 
genügend ausgebildet zu werden brauchte, um als exacte 
Untersuchungsmethode dienen zu können. 


1) Röntgen, Wied. Ann. 12. p. 155. 1881. 
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Ueber einige in dieser Richtung angestellte Vorversuche 
berichtete ich in einem am 16. Februar 1881 vor der Oberh. 
Gesellschaft gehaltenen Vortrag; ein einigermassen ausführ- 
liches Resultat über diesen Vortrag findet man in Bd. 20 
der Berichte dieser Gesellschaft und ein kürzeres in Bd. 5, 
p. 282 der Beiblätter. Diese Versuche erstrecken sich auf die 
Gase Luft, Wasserstoff, Wasserdampf, Kohlensäure, Kohlen- 
oxyd, Ammoniak, Leuchtgas, Ozon etc., welche in ver- 
schiedenen Apparaten der Bestrahlung durch verschiedene 
Strahlenquellen ausgesetzt wurden. 

Am 19. Februar 1881 erhielt ich von Hrn. Tyndall 
einen Abzug von einer in den Proc. of the Roy. Soc. Bd. 31, 
p. 307 abgedruckten, kurzen Mittheilung zugeschickt, aus 
welcher ich zum ersten mal erfuhr, dass auch Hr. Tyndall, 
unabhängig von mir, in derselben Richtung mit Benutzung 
derselben Methode arbeitete und im wesentlichen zu densel- 
ben Resultaten gekommen war, wie ich. Zufälligerweise wurde 
an demselben Tage (8. Dec. 1880), an welchem ich meine 
erste Notiz bei der Oberh. Ges. einreichte, auch von Hrn. 
Tyndall über seine Versuche der Soc. of telegr. Engineers 
Bericht erstattet. Am 23. Januar 1882 erhielt die Roy. Soc. 
das Manuscript eines am 24. November 1881 von Hrn. Tyn- 
dall gehaltenen Vortrages, betitelt „Action of free Mole- 
cules on Radiant Heat, and its Conversion thereby into 
Sound“!), in welchem derselbe die Absorption von Strahlen 
durch Gase allgemein und seine neueren Versuche darüber 
specieller behandelt. Es ist aus dieser Abhandlung zu ent- 
nehmen, dass die beiden Wege, welche Hr. Tyndall und 
ich betraten, zwar anfänglich zusammen liefen, später aber 
doch auseinander gegangen sind. Während nämlich Hr. Tyn- 
dall, wie mir scheint, mehr Gewicht gelegt hat auf die Zahl 
der untersuchten Gase (im ganzen ungefähr 75), hielt ich es 
für angezeigt, nur wenig Gase, speciell Luft, Wasserstoff, 
Kohlensäure und namehtlich Wasserdampf, diese aber mit 
möglichster Sorgfalt zu untersuchen. 

Nachdem ich die. nöthigen Apparate, welche sich meiner 


1) Tyndall, Phil. Trans. 1. 1882. 
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Ansicht nach zu einer definitiven Untersuchung eignen dürften, 
construirt und ausgesucht hatte, handelte es sich zunächst 
darum, zu prüfen, in wie weit dieselben sich als zuverlässig 
und brauchbar erwiesen. Diese Arbeit habe ich zum Theil 
Hrn. Heine übertragen, indem ich ihn veranlasste, Absorp- 
tionsversuche nach der neuen Methode mit Kohlensäure, also 
mit einem Gas, dessen Absorptionsvermögen bis jetzt nicht 
bestritten worden ist, anzustellen. Das Resultat dieser Unter- 
sachung, welche als Vorarbeit zu meinen Untersuchungen 
und als integrirender Theil derselben betrachtet werden muss, 
wurde am 22.October 1881 der philosophischen Facultät der 
hiesigen Hochschule als Inauguraldissertation vorgelegt.!) 

Seit dieser Zeit war ich, soweit meine auch durch andere 
Arbeiten in Anspruch genommene Zeit es erlaubte, unab- 
lässig bemüht, die Methode zu vervollkommnen, und stellte 
erst, nachdem ich mich durch viele Vorversuche, über welche 
im Folgenden gar nicht berichtet werden soll, mit der Methode 
ganz vertraut gemacht hatte, die definitiven Versuche an, 
welche ungefähr */, Jahre in Anspruch nahmen. 

§ 3. Der Gedanke, welcher der Methode zu Grunde 
liegt, ist ein ungemein einfacher; so einfach, dass ich es an- 
fänglich für unwahrscheinlich hielt, dass derselbe nicht schon 
früher von einem der vielen Physiker, die sich mit der Ab- 
sorption von Wärme durch Gase beschäftigten, ausgesprochen 
und, wäre es auch nur zur Controle ihrer Versuche, verwerthet 
sein sollte; ich habe aber darüber nichts in der älteren 
Literatur (vor 1880) finden können. Dieser Grundgedanke 
ist der folgende: 

Setzt man ein Gas, welches in einem Gefäss enthalten 
ist, dessen Wände für Strahlen mehr oder weniger durch- 
lässig sind, einer von aussen kommenden Bestrahlung aus, 
so wird im allgemeinen die Temperatur des Gases infolge 
der Bestrahlung erhöht; von anderen Veränderungen, die die 
Bestrahlung in Gase erzeugen könnte, wollen wir im Folgen- 
den absehen. Das Gas erhält Wärme auf zwei verschiedenen 
Wegen; erstens auf einem indirecten Wege, nämlich von 


1) Heine, Wied. Ann. 16, p. 141. 1882. 
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den sich durch Absorption allmählich erwärmenden Gefäss- 
wänden, und zweitens durch directe eigene Absorption von 
Strahlen, die, nachdem sie durch die Gefässwand hindurch- 
gegangen sind, in das Gas eindringen. Die Temperatur- 
zunahme, welche das Gas infolge der zuerst genannten 
Wärmemittheilung in einer gewissen Zeit erleidet, ist unter 
sonst gleichen Umständen nicht oder fast gar nicht von der 
Natur des Gases abhängig; dagegen ist die durch directe 
Absorption erzeugte Temperaturerhöhung selbstverständlich 
verschieden, je nachdem das Gas Wärme absorbirt oder 
nicht, Würde man also in einem speciellen Fall zwei Gase, 
von denen das eine sicher keine merklichen Wärmemengen 
absorbirt, nacheinander in demselben Gefäss derselben Be- 
strahlung aussetzen und finden, dass dic Temperatur des 
zweiten Gases nach einer gewissen Zeit mehr gestiegen ist, 
als die des ersteren, so darf man daraus schliessen, dass das 
zweite Gas Wärme absorbirt hat. Die Bestimmung der 
Temperaturänderungen wird man am besten durch Beobach- 
tung des Druckes des eingeschlossenen Gases vornehmen; 
beobachtet man also, dass der Druck des zweiten Gases nach 
Verlauf einer gewissen Zeit seit Anfang der Bestrahlung 
mehr gestiegen ist, als es bei einem vorhergehenden Versuch 
mit dem ersten Gas der Fall war, so ist dadurch nachge- 
wiesen, dass das zweite Gas Strahlen von der Wärmequelle 
direct absorbirt hat. 

Ausser diesem für die im Gas stattgefundene Absorption 
charakteristischen Merkmal gibt es noch ein zweites, zu 
dessen Beobachtung nicht zwei Versuche mit verschiedenen 
Gasen erforderlich sind, sondern schon ein Versuch mit dem 
betreffenden Gas genügt. Vor der Bestrahlung mögen das 
Gefäss und das eingeschlossene Gas die gleiche Temperatur 
haben; wenn dann die Bestrahlung anfängt, so wird das Tem- 
peraturgleichgewicht gestört, und zwar in verschiedener Weise, 
jenachdem das Gas ein absorbirendes ist oder nicht. Im 
ersten Falle wird bei passender Einrichtung der Apparate 
die Temperatur des Gases während der Bestrahlung immer 
höher sein, als die des Gefässes, und erst nach Unterbrechung 
der Bestrahlung stellt sich die Temperaturgleichheit wieder 
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her; im zweiten Fall dagegen ist die Temperatur der mit 
dem Gas in Berührung stehenden Gefüsswände in jedem 
Augenblick, so lange die Bestrahlung dauert, zwar etwas, 
aber, eine richtige Construction der Apparate vorausgesetzt, 
nur sehr wenig höher als die Temperatur des Gases. Be- 
sässe man somit ein Mittel, um im speciellen Fall zu erfah- 
ren, ob die Temperatur des Gases während der Bestrahlung 
höher ist, als die des Gefässes, oder nicht, so könnte man 
mit Hülfe desselben die Frage, ob das betreffende Gas 
Strahlen absorbirt oder nicht, beantworten. Nun gibt es in 
der That ein derartiges Mittel, und zwar wiederum ein sehr 
einfaches; man beobachte, wie sich der Druck des Gases 
ändert, nachdem die Bestrahlung plötzlich unterbrochen 
wurde. Enthält das Gefäss ein absorbirendes Gas, so wird 
der Druck rasch abnehmen und auf einen einer gemeinschaft- 
lichen mittleren Temperatur des Gefässes und des Gases 
entsprechenden Werth herabsinken; absorbirt dagegen das 
Gas keine Strahlen, so muss der Druck sich nach Unter- 
brechung der Bestrahlung kaum und nur sehr langsam ändern, 
da zu keiner Zeit eine merkliche Differenz zwischen der 
mittleren Temperatur des Gefässes und der des Gases vor- 
handen iet. Aehnliche Beobachtungen über den Verlauf des 
Druckes nach plötzlichem Anfang der Bestrahlung führen zu 
demselben Resultat. 

Es ist folglich sowohl die Messung der Grösse der durch 
Bestrahlung im Gas erzeugten Druckänderungen, als auch 
die Beobachtung des Verlaufes dieser Druckänderungen zu 
Anfang und nach Schluss der Bestrahlung geeignet, um das 
Verhalten eines Gases auf Absorption zu prüfen. 

Wiewohl das mitgetheilte Princip der Methode in der 
That sehr einfach ist, so ergibt sich doch bei der Ausfüh- 
rung desselben, sobald es sich um exacte Versuche handelt, 
eine Reihe von praktischen Schwierigkeiten, und es war ein 
recht langer, mitunter mühsamer Weg zurückzulegen, bis ich 
mit Bestimmtheit sagen konnte, dass dem Wasserdampf ein 
merkliches Absorptionsvermögen zukommt. 

§ 4. Bevor ich zu der detaillirten Beschreibung der 
benutzten Apparate übergehe, möchte ich kurz die wichtig- 
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sten Gesichtspunkte, welche bei ihrer Construction mass- 
gebend waren, besprechen. 

Bei der Construction des Apparates, in welchem das zu 
untersuchende Gas eingeschlossen und der Bestrahlung aus- 
gesetzt werden soll, des Absorptionsapparates, war zunächst 
darauf Bedacht zu nehmen, dass der Theil von Wärme, 
welcher dem Gase durch Berührung mit den sich erwärmen- 
den Gefässwänden zugeführt wird, möglichst gering sei im 
Vergleich zu demjenigen, welcher von dem Gas eventuell 
absorbirt wird; denn würde die erstere Wärmemenge stark 
überwiegen, so würden namentlich bei schwach absorbiren- 
den Gasen allerhand Fehlerquellen, so z. B. geringe Aende- 
rungen in der Stärke der Bestrahlung von einem Versuch 
zum anderen, sich so bemerkbar machen, dass es schwer 
wäre, mit Sicherheit anzugeben, ob die beobachtete Verschie- 
denheit der in zwei verschiedenen Gasen erzeugten Druck- 
änderungen auf Rechnung irgend einer derartigen Fehler- 
quelle oder einer Absorption gebracht werden müsste. 

Im vorliegenden Fall liesse sich dies entweder dadurch 
erreichen, dass man den Absorptionsapparat ganz und gar 
aus einer möglichst diathermanen Substanz herstellte, — 
denn alsdann würden möglichst viel Strahlen zu dem Gas 
gelangen, ohne dass eine bedeutende Erwärmung der Wände 
stattfände — oder dadurch, dass man den Apparat auf der- 
jenigen Seite, welche der Strahlenquelle zugewendet ist, mit 
einer diathermanen Platte verschliesst und den übrigen Theil 
aus einem Material verfertigt, welches zwar vollständig ather- 
man ist, dafür aber durch sorgfältiges Poliren ein grosses 
Reflexionsvermögen erhalten hat,und dessen specifische Wärme, 
thermisches Leitungsvermögen und Masse beträchtlich ist. 

Ich habe mich nun für das zweite Mittel entschieden, 
weil dasselbe sich besser ausführen lässt und überhaupt prak- 
tischer sein dürfte, als das erstere. Der am häufigsten be- 
nutzte Absorptionsapparat besteht demnach aus einer recht 
dickwandigen, innen hoch polirten und vergoldeten Messing- 
röhre, die auf der einen Seite durch eine Steinsalzplatte 
und auf der anderen Seite durch eine polirte und vergoldete 

Messingplatte luftdicht verschlossen ist. Die Strahlen ge- 
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langen durch die Steinsalzplatte zum Gase und werden im 
Inneren der Röhre öfters von den Wänden reflectirt; da- 
durch wird erreicht, dass die Röhre sich möglichst wenig 
erwärmt, und dass das Gas möglichst viel von den einfallen- 
den Strahlen absorbiren kann. 

Der Absorptionsapparat steht durch eine enge Glasröhre 
mit dem Manometer in Verbindung. Dasselbe besteht aus 
einer sogenannten Marey’schen Trommel, einer mit einer 
dünnen Kautschukmembran überzogenen Metallkapsel, deren 
Hohlraum durch die soeben erwähnte Glasröhre mit dem 
Inhalt des Absorptionsapparates communicirt. Dieselbe hat 
sich sehr gut bewährt, und ich darf wohl behaupten, dass 
das Gelingen meiner Arbeit wesentlich durch die Wahl 
dieses Manometers bedingt gewesen ist. Ein gewöhnliches, 
mit irgend einer Flüssigkeit gefülltes Manometer wäre gar 
nicht zu gebrauchen gewesen; dasselbe ist, wenn es sich um 
eine rasche Messung von Druckänderungen bis auf Bruch- 
theile eines Millimeters handelt, zu unempfindlich und zu un- 
genau. Ausserdem kommt noch in Betracht, dass nicht nur 
die Grösse, sondern auch der Verlauf der durch Bestrahlung 
im Gas erzeugten Druckänderungen bestimmt werden musste; 
und dazu eignet sich die Marey’sche Trommel ganz vor- 
züglich, wenn man die durch die Druckänderungen hervor- 
gerufenen Bewegungen der Membran auf einen Hebel über- 
trägt, der diese Bewegungen auf einen rotirenden, mit 
berusstem Glanzpapier überzogenen Cylinder aufschreibt. 
Würde ich ein Flüssigkeitsmanometer angewendet haben, so 
wäre diese Beobachtung in einigen Fällen geradezu unmög- 
lich gewesen. Vielleicht wird man fragen, weshalb ich die 
bei einer anderen Gelegenheit von mir eingeführte Methode 
der Messung von Druckänderungen eines Gases mittelst 
Spiegelablesung nicht angewendet habe; was Empfindlichkeit 
und Sicherheit anbetrifft, steht dieselbe über der soeben be- 
schriebenen Methode, allein es wäre mir auch damit nicht 
immer möglich gewesen, den sehr raschen Verlauf der Druck- 
änderungen genügend genau zu beobachten. Schliesslich ist 
noch ein nicht geringer Vorzug der graphischen Methode 
hervorzuheben; dieselbe liefert in sehr übersichtlicher Weise 
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die Versuchsresultate in der Gestalt von gut aufzubewahren- 
den Curven, die sehr leicht zu jeder Zeit gemessen und 
wieder gemessen werden können. 

Ein Bedenken könnte man allerdings gegen die Anwen- 
dung jener Methode geltend machen; es fragt sich nämlich, 
ob die Angaben über Druckänderungen, welche man mittelst 
einer sich mehr oder weniger ausbauchenden Kautschuk- 
membran und einer ziemlich bedeutenden Hebelübertragung 
erhält, in der That zuverlässig und präcise genug sind. Ich, 
habe.anfänglich in dieser Beziehung nicht geringe Besorgniss 
gehabt und habe gerade deshalb Hrn. Heine veranlasst, bei 
seinen Versuchen besonderes Gewicht auf diese Frage zu 
legen. Die Heine’sche Arbeit und nicht weniger meine 
eigenen Erfahrungen haben aber gezeigt, dass das Verfahren 
bei richtiger Behandlung des Apparates und bei vorsichtigem 
Experimentiren ein durchaus sicheres ist. In der langen 
Zeit, während welcher ich mit dem Apparat arbeitete, hat 
das Manometer immer richtig und ohne jemals zweifelhafte 
Angaben zu liefern, functionirt; häufig zwischen den Absorp- 
tionsversuchen ausgeführte Calibrirungen der Trommel, d.h. 
Messungen des Verhältnisses der Erhebung der Hebelspitze 
zu der durch ein Wassermanometer direct gemessenen Druck- 
erhöhung ergaben, dass eine merkliche Aenderung in der 
Beschaffenheit der Membran auch nach längerer Zeit nicht 
eintrat. Die Membran wurde deshalb nur etwa von Jahr 
zu Jahr durch eine neue ersetzt. 

Bei sehr heftigem Sturm werden die raschen Schwan- 
kungen des Barometerstandes auch in einem Arbeitsraum, 
dessen Fenster und Thüren verschlossen sind, durch kleine 
auf- und niedergehende Bewegungen des Hebels bemerkbar, 
wenn der Inhalt der Trommel durch Schliessen der betreffen- 
den Hähne von der äusseren Atmosphäre abgesperrt ist. 
Da nun letzteres während der Bestrahlung des Gases selbst- 
verständlich der Fall sein muss, so können derartige Schwan- 
kungen störend wirken, und es empfiehlt sich dann, mit den 
Versuchen zu warten, bis besseres Wetter eingetreten ist. 
Ich habe es vorgezogen, diese kleine Unbequemlichkeit bei- 
zubehalten, anstatt dieselbe durch eine nicht schwer anzu- 
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bringende, aber beim Gebrauch immerhin etwas umständ- 
liche Vorrichtung zu beseitigen. 


Abgesehen aber von diesen bei Sturm vorkommenden 
plötzlichen Aenderungen des Barometerstandes ändert sich 
der Druck der Atmosphäre, wenn auch langsam, so doch 
fast fortwährend; ebenso ändert sich die Temperatur der 
Luft, welche den Absorptionsapparat umgibt, und somit auch 
die Temperatur des Apparates selbst von einem Augenblick 
zum anderen. Es könnten auch dadurch F'ehlerquellen ent- 
stehen, die, wenn man sie nicht berücksichtigte, zu falschen 
Schlüssen Veranlassung geben könnten. Es gibt aber, wie 
wir später sehen werden, ein einfaches Mittel, um diese stö- 
renden Einflüsse in Rechnung zu ziehen und die Versuchs- 
resultate von ihnen zu befreien. 


Die Magnus-Tyndall’schen Untersuchungen haben, 
abgesehen von der Bedeutung ihrer positiven Resultate, auch 
deshalb grossen Werth, weil die Physiker durch dieselben 
auf verschiedene Fehlerquellen aufmerksam gemacht worden 
sind, die selbstverständlich bei einer abermaligen experimen- 
tellen Behandlung des Gegenstandes vor allen Dingen be- 
rücksichtigt und, wenn möglich, vermieden werden müssen. 
Ich glaube, dass die Physiker, wenigstens diejenigen, welche 
die Magnus-Tyndall’schen Arbeiten gelesen haben und 
dadurch mit den Schwierigkeiten der Versuche über Ab- 
sorption von Wärme durch Gase bekannt geworden sind, 
kaum bei irgend einer Untersuchung oder auch nur beim 
Lesen einer darüber erschienenen Abhandlung so kritisch 
gestimmt werden, wie wenn dieselbe sich auf die Absorption 
von Wärme durch Wasserdampf bezieht. Wenn ich somit 
im Folgenden aus der Beobachtung, dass die Bestrahlung 
von feuchter Luft eine grössere Druckerhöhung zur Folge 
hat, als die von trockener Luft, den Schluss ziehe, dass erstere 
ein grösseres Absorptionsvermögen besitzt, als letztere, so ist 
es mehr als in einem anderen Fall geboten, dass ich in mög- 
lichst vollständiger und überzeugender Weise die Berechti- 
gung dazu nachweise. Um dies thun zu können, ist es zu- 
nächst erforderlich, dass die Einwände, welche gegen diese 
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Schlussfolgerung erhoben werden könnten, entkräftet werden, 
Einige dieser Einwände möchte ich schon jetzt besprechen, 

Was den von Magnus bei den Tyndall’schen Ver- 
suchen als vorhanden nachgewiesenen Einfluss der Vapor- 
häsion und der hygroskopischen Eigenschaften des Stein- 
salzes anbetrifft, so muss neben der Versichernng, dass. der- 
selbe von mir in vollem Maasse berücksichtigt wurde, hervor- 
gehoben werden, dass sowohl die Vaporhäsion als auch die 
hygroskopischen Eigenschaften des Steinsalzes die nach der 
neuen Methode erhaltenen Resultate in anderer Weise und 
auch in geringerem Maasse beeinflussen können, als dies 
bei der Tyndall-Magnus’schen Methode der Fall war. 
Zwischen der älteren und der neuen Methode besteht näm- 
lich ein principieller Unterschied. Die Grösse des Absorp- 
tionsvermögens eines Gases wurde nach der älteren Methode 
bestimmt aus der Differenz der thermoelectrisch gemesse- 
nen Wärmemengen, welche durch den zuerst luftleeren oder 
mit einem kaum merklich absorbirenden Gas gefüllten und 
darauf durch den mit dem betreffenden Gas gefüllten Apparat 
hindurchgingen. Jeder Verlust auf diesem Wege und 
namentlich der bei der Untersuchung von feuchter Luft durch 
die angegebenen Ursachen entstandene, addirt sich zu der 
eventuell durch Absorption zurückgehaltenen Wärmemenge, 
und die Beobachtung liefert das gesammte Resultat einer 
Reihe von unter Umständen schwer auseinander zu haltenden 
Erscheinungen. Die beiden genannten Ursachen wirken in 
demselben Sinne wie eine Absorption durch das betreffende 
Gas und können deshalb leicht mit dieser verwechselt wer- 
den. Anders liegt die Sache bei den Versuchen nach der 
neuen Methode, wo für die vom Gas absorbirte Wärmemenge 
ein directes Maass in der von ihr im Gas selbst erzeugten 
Temperatur-, resp. Druckänderung gefunden wird. Die Vapor- © 
häsion an den Wänden und die Feuchtigkeit des Steinsalzes 
können bewirken, dass weniger Strahlen zu der feuchten 
Luft gelangen, und dass dadurch die eventuell durch Absorp- 
tion erzeugte Druckerhöhung geringer ausfällt, als wenn diese 
störenden Einflüsse nicht vorhanden gewesen wären. Die 
beobachtete Druckänderung wäre demnach das Resultat von 
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zwei in entgegengesetztem Sinne wirkenden Ursachen (Ab- 
sorption und Vaporhision), und es kann deshalb eine Ver- 
wechselung beider nicht so leicht vorkommen, wie bei den 
älteren Versuchen. Meines Erachtens liegt hierin ein grosser 
Vorzug der neuen Methode. 

Damit soll aber noch durchaus nicht gesagt sein, dass 
die Vaporhäsion und die Feuchtigkeit des Steinsalzes in 
keiner Weise die Sicherheit meiner Resultate hätten beein- 
trächtigen können, und dass es unnöthig gewesen wäre, sich 
durch Versuche der mannichfachsten Art davon zu über- 
zeugen, dass sie in der That auf meine Versuche keinen 
schädlichen Einfluss ausgeübt haben. Es wäre nämlich noch 
immer möglich, dass beide Fehlerquellen zu irrigen Schlüssen 
Veranlassung gegeben hätten, wenn auch in anderer Weise, 
als soeben besprochen wurde. Es liesse sich z. B. denken: 

1. Dass die bei feuchter Luft gefundene grössere Druck- 
erhöhung eine Folge wäre von der Erwärmung und von dem 
dadurch bewirkten Verdunsten von flüssigem Wasser, mit 
welchem die innere Seite der Steinsalzplatte vielleicht bedeckt 
ist; oder 

2. dass dieselbe herrührte von einer Verdampfung von 
Wasser, welches an den polirten Gefiisswinden haftet; oder 
8. dass die Mittheilung von Wärme von Seiten der sich 
erwärmenden Wände an das Gas eine andere wäre, wenn 
sich feuchte Luft im Gefäss befindet, als wenn darin trockene 
Luft enthalten ist; was daher kommen könnte: 

a. dass die Gefässwände mit einer dünnen Wasserschicht 
bedeckt sind, oder 

b. dass die Eigenschaften von feuchter Luft, namentlich 
die Wärmeleitungsfähigkeit, specifische Wärme und Visco- 
sität, andere sind, als die von trockener Luft. 


birte Wärmemenge dadurch vergrössert wäre, dass das 
Reflexionsvermögen der Wände und die Diathermansie des 
Steinsalzes infolge der Vaporhäsion abgenommen hätten. 
Bezüglich dieser Einwände möchte ich Folgendes be- 
merken: 

Den unter 1) angegebenen Einfluss der Condensation 


4. Dass die überhaupt vom Absorptionsapparat absor- 
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von Wasserdampf auf der Steinsalzplatte habe ich dadurch 
genau untersucht, dass ich Absorptionsversuche mit trocke- 
ner und feuchter Luft, sowie mit trockenem und feuchtem 
Wasserstoff bei gewöhnlicher Zimmertemperatur anstellte, bei 
welchen der Absorptionsapparat verschlossen war: 1) durch 
eine polirte Steinsalzplatte, oder 2) durch eine von einer 
trockenen Wasserstofiatmosphäre umgebene polirte Steinsalz- 
platte, oder 3) durch eine auf der inneren Seite mit Schel- 
lack gefirnisste, polirte Steinsalzplatte, oder 4) durch eine 
dünne Birminghamglasplatte; ausserdem wurden Versuche 
mit trockener und mit bei 0° gesättigter Luft in einem mit 
polirtem Steinsalz oder mit Glas verschlossenen, auf ungefähr 
182° erwärmten Absorptionsapparat ausgeführt. Dabei hat 
sich ergeben, dass eine Verdampfung nicht nachweisbar ist, 
wenn die bei meinen Versuchen angewendeten Sättigungs- 
grade nicht überschritten werden. 

Die unter 2) angegebene Möglichkeit ist dadurch aus- 
geschlossen, dass die bei 182° angestellten Versuche im 
wesentlichen dasselbe Resultat ergaben, wie die bei gewöhn- 
licher Temperatur. Wollte man die sehr unwahrscheinliche 
Annahme machen, dass die Vaporhäsion in feuchter, bei 0° 
gesättigter Luft, trotz der bedeutenden Temperaturerhöhung 
des ganzen Apparates auf 182° noch merklich vorhanden 
wäre, so könnte man consequenterweise nicht zugeben, dass 
durch die jedenfalls geringe Temperaturerhöhung, welche die 
eng an die gut leitenden Messingwände anliegende Wasser- 
schicht durch Absorption erfährt, soviel Wasser zum Ver- 
dampfen gebracht würde, dass der Druck dadurch in solchem 
Maasse stiege, wie es wirklich der Fall ist; die eine Annahme 
schliesst die andere einfach aus. 

Auch muss erwähnt werden, dass die Thatsache, dass 
feuchte Luft und gleich feuchter Wasserstoff sich in so weit 
verschieden verhalten, als erstere bei Bestrahlung eine grössere 
Druckerhöhung erfährt, als letzterer, nicht gut mit Hülfe von 
1) und 2) erklärt werden könnte; während eine von der 
Existenz einer durch das Gas ausgeübten Absorption aus- 
gehende Erklärung darüber vollständigen Aufschluss gibt. 
Dieselbe Erscheinung findet man nämlich auch bei Mischungen 
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von Luft und Wasserstoff mit Kohlensäure, und ist dieselbe 
in der Verschiedenheit der physikalischen Eigenschaften der 
dem Wasserdampf, resp. der Kohlensäure beigemischten Gase, 
Luft und Wasserstoff, begründet. 

Um den Einwand 3a zu entkräften, habe ich Versuche 
mit Apparaten angestellt, deren innere Wand absichtlich mit 
Wärme gut absorbirenden Substanzen, wie Schellackfirniss 
und Lampenruss überzogen war. Auch können die Versuche 
bei 182° zu diesem Zweck herangezogen werden. 

Dass die Verschiedenheit der Wärmeleitungsfähigkeit 
u. 8. w. von trockener und feuchter Luft (3b) nicht benutzt 
werden kann, um das verschiedene Verhalten derselben bei 
der Bestrahlung zu erklären, wurde, abgesehen davon, dass 
dies schon an und für sich unwahrscheinlich wäre, dadurch 
zur Evidenz gebracht, dass gezeigt wurde, dass zwei so ver- 
schiedene Gase, wie trockene wuft und trockener Wasser- 
stoff, die aber beide nicht merklich Wärme absorbiren, sich 
bei der Bestrahlung auch genau gleich verhalten. 

Ebenso hat sich ergeben, dass die vierte Möglichkeit 
in Wirklichkeit nicht existirt. Man kann sich mit Hülfe der 
weiter unten mitzutheilenden Versuchsresultate leicht davon 
überzeugen, dass die durch Bestrahlung erzeugte schliessliche 
Temperaturerhöhung des ganzen Apparates mit Inhalt nicht 
merklich verschieden ist, wenn feuchte oder wenn trockene 
Luft sich im Apparat befindet. 

Ich möchte noch auf zwei andere Einwände aufmerksam 
machen. 

Wenn das Wasser bei den Versuchen, die bei gewöhn- 
licher Temperatur angestellt wurden, ganz oder auch nur 
zum Theil in der Form von kleinen Bläschen oder Tröpf- 
chen vorhanden wäre, so würden diese aus flüssigem Wasser 
bestehenden Theilchen während der Bestrahlung Wärme ab- 
sorbiren und somit erwärmt werden. Die Folge davon wäre, 
‘dass sowohl eine theilweise Verdampfung als auch eine Mit- 
theilung von Wärme an das beigemischte Gas, folglich eine 
Druckerhöhung stattfände, die irrthümlicherweise für eine 
von dem Wasserdampf ausgeübte Absorption gehalten wer- 
den könnte. Dazu ist nun zu bemerken, dass solche Bläschen 
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oder Tröpfchen in der bei 0° gesättigten und auf 182° er- 
wärmten Luft wohl kaum vorkommen dürften?); zweitens 
dass in einer unten ausführlich mitzutheilenden Weise dafür 
gesorgt wurde, dass bei den Bestrahlungsversuchen nur 
Wasserdampf vorhanden sein konnte, und drittens, dass 
trockene Luft, die über Schnee von — 15° geleitet wurde, 
sich dort sättigte und somit wohl keine Wasserbläschen ent- 
hielt, während der Bestrahlung sich im wesentlichen gerade 
so verhielt, wie Luft, die ihre Feuchtigkeit einem mit flüs- 
sigem Wasser gefüllten Apparat entnommen hatte. 

Aehnlich wie Wasserbläschen würden auch Staubtheil- 
chen, die im Gas suspendirt wären, wirken; ich glaube, dass 
ein nicht absorbirendes Gas, welches viel feine Staubtheil- 
chen enthält, sich während der Bestrahlung so verhält, als 
wäre demselben ein absorbirendes Gas beigemischt worden. 
Deshalb habe ich bei den definitiven Versuchen besonders 
darauf geachtet, dass nur staubfreie Gase verwendet wurden. 

Der sechste Einwand, der gemacht werden könnte, wäre 
der, dass man sagte, der Wasserdampf wäre bei meinen 
Versuchen nicht rein, sondern mit einem fremden absorbi- 
renden Gase vermischt gewesen. Es ist dieser Einwand 
keineswegs so unbedeutend, wie er vielleicht auf den ersten 
Blick zu sein scheint, denn ich habe während meiner Arbeit 
genügend erfahren, wie schwer es ist, reine Gase herzustel- 
len. So hat es mich z. B. sehr vielMühe und Zeit gekostet, 
bevor es mir gelang, Wasserstoff zu erhalten, der keine Ab- 
sorption mehr zeigte. Durch derartige Erfahrungen belehrt, 
habe ich mit aller Sorgfalt die Herstellung des Wasser- 
dampfes überwacht und mich durch Controlversuche davon 
überzeugt, dass derselbe wirklich rein war. 

Oben wurde mitgetheilt, dass ein nicht absorbirendes 
und ein absorbirendes Gas, welche im Apparate der Bestrah- 
lung ausgesetzt werden, sich nicht nur durch die Grösse, 
sondern auch durch den Verlauf der Aenderung ihrer Tem- 
peratur, resp. ihres Druckes, so wesentlich voneinander unter- 


1) Auch hier könnte man dieselbe Ueberlegung anstellen, wie bei 
der Besprechung des zweiten Einwandes. 
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scheiden können, dass daraus ein Schluss auf das Vorhanden- 
sein oder Nichtvorhandensein von Absorption gezogen wer- 
den kann; ich möchte nun darlegen, dass dieser von mir 
thatsächlich beobachtete Unterschied zwischen dem Verhalten 
von trockenen und feuchten Gasen durch eine von Wasser- 
dampf ausgeübte Absorption sehr gut, dagegen durch eine 
der unter 1, 2, 4 und 5 angegebenen Ursachen kaum oder 
gar nicht erklärt werden kann. Um dies thun zu können, 
muss ich schon jetzt die betreffenden Versuchsresultate zur 
Sprache bringen. Versuche haben ergeben, dass der Druck 
von reiner Luft!) und reinem Wasserstoff während ihrer Be- 
strahlung in dem mit Steinsalz verschlossenen Apparat nur 
sehr wenig und regelmässig, der Dauer der Bestrahlung 
nahezu proportional wächst; nach Beendigung der Bestrah- 
lung bleibt der Druck während längerer Zeit nahezu unver- 
ändert oder, präciser ausgedrückt, nimmt nur äusserst 
langsam ab. Es geht dies unter anderem aus der in Fig.4 
möglichst genau wiedergegebenen Bestrahlungscurve hervor, 
welche mit der Marey’schen Trommel bei Bestrahlung 
von reinem Wasserstoff durch eine Bunsen’sche Flamme 
erhalten wurde; die untere der beiden Linien kann als Ab- 
scissenaxe, deren Abschnitte der Zeit proportional sind, auf- 
gefasst werden; die obere Linie besteht aus zwei Theilen ad 
und dc, von denen der erste während der Bestrahlung, der 
zweite nach Unterbrechung der Bestrahlung geschrieben 
wurde; die Stelle a entspricht dem Anfang, die Stelle 5 dem 
Ende der Bestrahlung; man erkennt, dass der Theil aé aus 
einer schwach ansteigenden, von einer Geraden nicht merk- 
lich verschiedenen Linie, der Theil de aus einer der Ab- 
scissenaxe parallelen Geraden besteht. Da nun die Ordi- 
naten den durch Bestrahlung erzeugten Druckänderungen des 
Gases proportional sind, so ergibt sich aus der Curve ohne 
weiteres das vorhin mitgetheilte Resultat. 

Man kann dasselbe auch so aussprechen, dass man sagt: 
die mittlere Temperatur der eingeschlossenen reinen Gase 


1) Unter „reiner Luft“ oder unter „Luft“ allein verstehe ich im Fol- 
genden immer die bekannte Mischung von Stickstoff und Sauerstoff, und 
zwar befreit von allen anderen Gasen. 
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ist in jedem Augenblick sowohl während als nach der Be- 
strahlung nicht merklich von der mittleren Temperatur des 
Absorptionsapparates verschieden; und dieses Resultat ist 
vollständig im Einklang mit der bekannten Thatsache, dass 
beide Gase nur äusserst wenig Wärme absorbiren. 

Anders liegt die Sache, wenn Bestrahlungsversuche mit 
feuchter Luft oder feuchtem Wasserstoff oder auch mit 
einer Mischung von Luft, resp. Wasserstoff und Kohlensäure 
angestellt werden. In diesem Fall wächst der Druck durch- 
aus nicht mehr proportional der Bestrahlungszeit, derselbe 
steigt vielmehr in den ersten Augenblicken nach Anfang 
der Bestrahlung verhältnissmässig rasch und später nur noch 
langsam; ebenso sinkt der Druck sofort nach Beendigung 
der Bestrahlung sehr rapide auf denjenigen Druck herab, 
welcher auch erreicht worden wäre, wenn reine Luft oder 
reiner Wasserstoff sich im Apparat befunden hätten. In 
Fig. 10 ist die Bestrahlungscurve, welche durch Bestrahlung 
von feuchter Luft mit einer Bunsen’schen Flamme erhalten 
wurde, wiedergegeben; dieselbe besteht nicht mehr aus einer 
geknickten geraden Linie, sondern aus zwei Stücken ad und 
be, die an ihrem Anfang stark gekrümmt sind und erst in 
ihrem weiteren Verlauf allmählich in eine nahezu gerade 
Linie übergehen. Auch hier entspricht die Stelle a dem 
Augenblick des Anfanges, die Stelle 5 dem Augenblick des 
Endes der Bestrahlung. 

Es ist nun auch jetzt wiederum nicht schwer, einzusehen, 
dass der Verlauf des Druckes ein derartiger sein muss, so- 
bald man nur von der Annahme ausgeht, dass der Wasser- 
dampf, welcher der Luft beigemischt ist, Wärme absorbirt. 
Durch die Wärme, welche die Gasmischung absorbirt, wird 
sich die Temperatur des Gases nach Anfang der Bestrahlung 
rasch über die Temperatur des Gefässes erheben; die Folge 
davon ist, dass das Gas Wärme an die Hülle abgibt und 
durch die Steinsalzplatte ausstrahlt. Da aber die Zufuhr von 
Wärme bei fortgesetzter Bestrahlung constant bleibt, die 
Abgabe dagegen fortwährend mit zunehmender Temperatur 
des Gases zunimmt, so wird sehr bald ein Gleichgewichts- 


zustand eintreten, wo die vom Gas absorbirte Wärmemenge 
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der von demselben an das Gefäss abgegebenen und ausge- 
strahlten Wärmemenge gleich geworden ist. Von diesem 
Augenblick an bleibt während der Bestrahlung die Differenz 
zwischen den Temperaturen der Hülle und des Gases con- 
stant, und die Temperatur des Gases steigt nur noch sehr 
langsam in gleichem Schritt mit der des Gefässes. Wenn 
dann die Bestrahlung unterbrochen und dadurch die Wärme- 
zufuhr plötzlich abgeschnitten wird, so gleicht sich jene Tem- 
peraturdifferenz sehr bald aus, und es wird nach kurzer Zeit 
eine gemeinschaftliche mittlere Temperatur erreicht sein, die 
nur äusserst wenig, bei meinen Versuchen nicht merklich 
verschieden ist von der Temperatur, welche Gefäss und Gas 
haben würden, wenn das Gas keine Wärme absorbirt hätte. 
Dieser Temperaturverlauf entspricht aber genau den aus der 
Fig. 10 sich ergebenden Druckänderungen. 

Wollte man nun annehmen, dass die durch Bestrahlung, 
resp. durch Unterbrechung der Bestrahlung in feuchter Luft 
hervorgebrachten Druckänderungen ihren Grund hätten in 
der Anwesenheit von flüssigem Wasser, welches méglicher- 
weise die Steinsalzplatte und die Röhrenwand bedeckt, oder 
in dem Gas suspendirt ist, so könnte man allenfalls eine 
wenn auch nicht gerade sehr wahrscheinliche Erklärung für 
das rasche Ansteigen des Druckes nach Anfang der Be- 
strahlung darin finden, dass man sagt, ein Theil des Wassers 
verdunste sehr rasch- infolge der Bestrählung; man müsste 
dann aber auch annehmen, dass dieser Verdunstungsprocess 
den Druck des Gases in genau derselben Weise verändere, 
wie die Absorption von Wärme den Druck von kohlensäure- 
haltiger Luft thatsächlich ändert; denn es unterscheiden sich 
die Bestrahlungscurven der beiden Gasmischungen in keiner 
Weise voneinander. Vollkommen unverständlich aber wäre 
es meines Erachtens, weshalb der Druck nach Unterbrechung 
der Bestrahlung ebenso rasch abnimmt, wie er vorher zu- 
nahm; denn zur Condensation derselben W asserdampfmenge, 
die vorher gebildet wäre und sich allmählich gleichmässig 
durch die ganze Gasmasse vertheilt haben müsste, würde 
doch wohl eine längere Zeit erforderlich sein, als thatsäch- 
lich die Druckabnahme dauert. 
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Würde somit nicht durch die auf p. 13 u. ff. kurz mit- 
getheilten Versuche und Betrachtungen schon hinlänglich 
der Nachweis geliefert sein, dass die unter 1,2, 4 und 5 an- 
geführten Einwände gegen die Versuchsmethode hinfällig 
sind, so würde dies schon allein aus einer Beobachtung der 
Form der Druckcurven hervorgehen. 

Es ist vielleicht nicht überflüssig, wenn ich noch beson- 
ders hervorhebe, dass die geschilderten Temperaturverhält- 
nisse, welche in absorbirenden und in nicht absorbirenden 
Gasen durch Bestrahlung erzeugt werden, zum Theil sehr 
wesentlich bedingt sind durch die Construction des Appa- 
rates. Namentlich sind es die Diathermansie des Steinsalzes, 
das gute Wärmeleitungsvermögen, die hohe specifische Wärme, 
das beträchtliche Reflexionsvermögen und die im Vergleich 
zur Masse des eingeschlossenen Gases bedeutende Masse des 
Absorptionsapparates, sowie endlich der Umstand, dass das 
Verhältniss der Oberfläche der inneren Gefässwände zu dem 
Volumen des Gases klein ist, welche in leicht verständlicher 
Weise zusammenwirken, um jene Verhältnisse zu Stande zu 
bringen. Der Apparat erhielt dann auch erst nach reiflicher 
Ueberlegung und nach vielen Vorversuchen mit anders ge- 
stalteten Apparaten seine jetzige Form und Einrichtung. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen gehe ich zu 
der detaillirten Beschreibung der Apparate und der Versuche 
über. 

$ 5. Der eine und zwar der bei den definitiven Ver- 
suchen am häufigsten gebrauchte Absorptionsapparat ist fol- 
gendermassen eingerichtet. (Vgl. Fig. 1 und 2). A ist eine 
7 cm lange, 3 cm weite Röhre aus fehlerfreiem Messing; die 
Wandstärke beträgt überall 0,6 cm, mit Ausnahme von den 
Stellen, wo sich die beiden ringförmigen Wülste befinden, 
in welchen die beiden Hahnstücke B und C eingelöthet sind. 
Das Ausdrehen und Poliren der Röhre geschah erst, nach- 
dem die erwähnten Hahnstücke eingesetzt waren, und es 
wurde sorgfältig darauf geachtet, dass nirgendwo kleine, von 
dem Loth nicht ausgefüllte Löcher vorhanden waren; diese 
würden leicht Schlupfwinkel für Gase oder andere Körper 
bilden, welche den Inhalt der Röhre bei den Bestrahlungs- 
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versuchen hätten verunreinigen können. Nach dem Poliren 
wurde die Röhre inwendig galvanisch vergoldet und darauf 
frisch polirt. Auf der einen Seite ist die Röhre durch eine 
0,6 cm dicke, gut polirte Steinsalzplatte D und auf der ande- 
ren durch eine polirte und vergoldete Messingplatte E luft- 
dicht verschlossen. Anfänglich glaubte ich einen luftdichten 
Verschluss dadurch erreichen zu können, da@ss die Platten 
mittelst zweier Ueberfangsschrauben F und G gegen die gut 
abgeschliffenen und eingefetteten Ränder der Röhre gedrückt 
wurden. Dieser Verschluss erwies sich aber bald als unsicher 
und war auch deshalb nicht empfehlenswerth, weil schon ge- 
ringe Mengen von Fett unter Umständen sehr störend wirken 
können. Es wurden deshalb ‘beide Platten immer warm auf- 
gekittet. 

Die Art und Weise, wie dies geschah, und namentlich 
die Behandlung der Steinsalzplatte möchte ich etwas aus- 
führlich mittheilen. Soll der Apparat zusammengesetzt wer- 
den, so wird derselbe, nachdem alle Stäubchen im Inneren 
möglichst gut entfernt sind, am besten in dem aufsteigenden 
warmen Luftstrom eines brennenden Zimmerofens so weit 
angewärmt, dass der aus einer Mischung von Wachs, Colo- 
phonium und altem Kautschuk bestehende, auf die Ränder 
der Röhre aufgetragene Kitt gut flüssig geworden ist. Die 
Messingplatte und die natürlich vorher polirte Steinsalzplatte 
wurden ebenfalls über dem Ofen angewärmt, wobei die Vor- 
sicht zu gebrauchen ist, dass die Steinsalzplatte nicht ohne 
eine Unterlage von mehrfach zusammengefaltetem, vorher 
gut getrocknetem Fliesspapier auf dem über dem Ofen be- 
findlichen Drahtgitter zu liegen kommt; sonst springt die 
Platte sehr leicht, und ist das Papier nicht sehr trocken, so 
condensirt sich die aus demselben entweichende Feuchtigkeit 
auf der Steinsalzplatte und verursacht, dass letztere matt 
wird. Ist nun alles warm genug, so nimmt man mit einer 
Korkzange die Röhre und die Messingplatte vom Ofen weg 


und setzt erstere auf die horizontal gelegte Platte in richtiger 


Stellung auf. Dann wird auch die Steinsalzplatte mit ihrer 
Papierunterlage vom Ofen entfernt, und nachdem man sie 
mit zwei Fingern gefasst hat, rasch auf die noeh nicht ge- 
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schlossene obere Seite der Röhre gelegt; mit einem warmen 
Wattebausch drückt man dann die Platte gut auf. Die Kitt- 
menge, die zur Verwendung kommt, muss möglichst gering 
sein; Luftbläschen dürfen natürlich nicht zwischen der Platte 
und dem Röhrenrand vorhanden sein; aber es darf auch 
beim Aufdrücken der Platte keine nennenswerthe Kittmenge 
in die Röhre hineingepresst werden. Nach einigen, vielleicht 
missglückten Versuchen bekommt man die nöthige Fertigkeit 
und bringt dann eine saubere Kittung leicht zu Stande. Ich 
habe im letzten Jahre immer dieselbe Steinsalzplatte gebraucht; 
trotzdem dieselbe öfters abgenommen und wieder aufgekittet 
wurde, ist sie noch ebenso fehlerfrei wie zu Anfang. Die 
Politur der Platte hält sich namentlich im Winter sehr lange; 
allerdings waren die von mir untersuchten Gase bei den 
definitiven Versuchen nie so feucht, dass ich jemals eine 
Condensation von Wasserdampf auf der Platte und ein dadurch 
erzeugtee Mattwerden derselben nach dem Trocknen beob- 
achtet hätte. Soll der Apparat zu irgend einem Zweck aus- 
einander genommen werden, so erwärmt man ihn wieder am 
besten über einem Ofen so weit, dass der Kitt weich wird, 


I und nimmt dann die Steinsalzplatte mit den Fingern vor- 


sichtig ab. Die warme Platte lässt man langsam auf einem 
Stück getrockneten Papier abkühlen und gibt acht, dass die- 
selbe nicht in Berührung kommt mit einem kalten, guten 
Wärmeleiter. Um sie von dem anhängenden Kitt zu be- 
freien, legt man sie nach dem Erkalten in absoluten Alkohol 
und wischt den Kitt mit alter Leinwand ab. Nach dem 
Trocknen hat ihre Politur nur wenig gelitten, und es ge- 
niigt, dass man sie mittelst etwas Zinnwachs auf einer mit 
alter Leinwand überzogenen Glasplatte aufpolirt; dabei ist zu 
beachten, dass die kalte Steinsalzplatte nicht mit den blossen, 
sondern immer mit mit Kautschuk überzogenen Fingern an- 
gefasst werden darf; sonst condensirt sich leicht Feuchtigkeit 
auf derselben, und die Platte wird nachher matt. 

Auf der Seite, wo sich die Steinsalzplatte befindet, trägt 
die Röhre in 0,5 cm Entfernung von der Platte einen kreis- 
runden polirten Messingschirm H von 15 cm Durchmesser; 
derselbe kann bequem auf- und abgeschraubt werden; zwischen 
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ihm und der Steinsalzplatte kann die Luft frei circuliren, 
damit keine Wärme durch Leitung von der vor dem Schirm 
aufgestellten Quelle in den Apparat gelange. Der Zweck 
dieses Schirmes ist, Strahlen, welche von der Wärmequelle 
kommen und von aussen auf die Röhre fallen und diese un- 
nöthigerweise erwärmen würden, zurückzuhalten; durch eine 
centrale kreisférmige Oefinung im Schirm gelangen die 
Strahlen, welche in das in der Röhre enthaltene Gas ein- 
dringen sollen, zum Apparat, sobald diese Oeffnung durch 
Zurückschlagen des Schiebers J frei gemacht wird. 

Die Durchbohrung des Ansatzröhrchens B und des zu- 
gehörigen Hahnes ist so eng wie möglich; dagegen muss die 
Durchbohrung von C etwas weiter sein, weil dieselbe die 
Verbindung des Absorptionsapparates mit dem Manometer 
darstellt, und die Bewegung des Gases in den Verbindungs- 
stücken nicht zu sehr gehemmt werden darf, wenn die im 
Apparat stattfindenden Druckänderungen vom Manometer 
richtig wiedergegeben werden sollen. Das Drehen der Hähne 
geschieht nicht direct mit der Hand, sondern, um eine durch 
Berührung mit der Hand entstehende Temperaturerhéhung 
des Apparates zu vermeiden, mittelst eines ziemlich langen 
Schlüssels. 

Zum Dichten der Hähne, sowie von allen. anderen 
Schliffen bediene ich mich eines Schmiermittels, welches sich 
in jeder Hinsicht ganz vorzüglich bewährt hat und geradezu 
unentbehrlich geworden ist. In der oben citirten Abhand- 
lung des Hrn. Heine ist mitgetheilt, dass das fast allgemein 
für Hähne und Schliffe gebrauchte, aus Wachs und Knochenöl 
zusammengesetzte Fett zu den Versuchen über Absorption 
von Wärme durch Gase nicht verwendet werden kann, weil 
auch die kleinste Menge desselben Dämpfe entwickelt, die 
wahrscheinlich aus dem Knochenöl stammen und so stark 
absorbiren, dass eine Absorption von trockener, aber nicht 
von Kohlensäure befreiter atmosphärischer Luft nach einem 
dreizehnstündigen Verweilen im Apparat infolge jener Dämpfe 
um nicht weniger als 23 Proc. zugenommen hatte. Reines 
Schweineschmalz erwies sich als brauchbarer, indessen fand 
ich, dass auch dieses bei längerem Stehen des Apparates 
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merkliche Mengen von absorbirenden Dämpfen erzeugte. Da 
mir selbstverständlich sehr viel daran gelegen war, um bei 
einer so subtilen Untersuchung, wie die vorliegende, von 
dieser lästigen, schwer controlirbaren Fehlerquelle frei zu 
werden, suchte ich nach einem besseren Schmiermittel; nach 
längerer Zeit und vielem Probiren kam ich auf den Gedan- 
ken, möglichst reines Wachs mit reinster Vaseline zusam- 
men zu schmelzen. Dieses in jeder gewünschten Consistenz 
leicht herstellbare Hahnfett entspricht in der That allen An- 
forderungen. Die so störende Bildung von absorbirenden 
Dämpfen scheint gar nicht vorhanden zu sein, denn selbst 
nach tagelangem Stehen des Apparates mit verschlossenen 
Hähnen zeigte sich der aus reiner Luft oder aus reinem 
Wasserstoff bestehende Inhalt in Bezug auf Absorption als 
vollständig unverändert. Auch ist eine Verharzung des 
Fettes, sowie eine Oxydation der damit eingeriebenen Metall- 
theile nicht möglich; Glashähne, die vor länger als zwei 
Jahren mit diesem Schmiermittel eingefettet wurden, sind 
heute noch ebenso leicht beweglich und absolut dicht wie 
damals.') Ich habe geglaubt, in Anbetracht der praktischen 
Bedeutung dieser scheinbar geringfügigen Sache etwas länger 
bei derselben verweilen zu dürfen, und fahre nun mit der 
Beschreibung des Apparates fort. 

Das Ansatzstück C ist mittelst zweier Flantschen und 
einer Ueberfangsschraube in leicht ersichtlicher Weise mit einer 
dickwandigen, ungefähr 0,2cm weiten Glasröhre X, die bei 
K rechtwinklig nach rückwärts umgebogen ist, verbunden; die 
Dichtung geschieht durch eine dünne, mit Wachs und Vase- 
line eingefettete Lederscheibe. Diese Röhre führt zunächst 
zu einem angeschmolzenen Dreiweghahn und von diesem zu 
zwei Schenkeln, von denen der eine, horizontal verlaufende, 
mit der Marey’schen Trommel, der andere, vertical abwärts 
gerichtete, durch einen Kautschukschlauch mit einer kleinen, 
mit Glycerin gefüllten Waschflasche in Verbindung steht. 


1) Ich meine, mich zu erinnern, dass das Wachs-Vaselinefett auch 
von anderer Seite, allerdings erst nachdem ich dasselbe schon einige Zeit 
angewendet hatte, empfohlen worden ist; ich habe aber vergessen, wo 
die betreffende Notiz steht. 
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Je nach der Stellung des Dreiweghahns kann also der Inhalt 
des Absorptionsapparates mit der Marey’schen Trommel 
oder mit dem durch die Waschflasche in die Atmosphäre 
führenden Weg verbunden werden. Bei der Wahl der Dimen- 
sionen der Glasröhre waren folgende Ueberlegungen mass- 
gebend: die Weite der Röhre darf einerseits nicht zu gering 
genommen werden, weil sonst die mitunter rasch verlaufen- 
den Druckänderungen im Absorptionsapparat nicht ungehin- 
dert zum Manometer fortgepflanzt werden können, anderer- 
seits soll dieselbe nicht so weit sein, dass sie eine beträcht- 
liche, der Bestrahlung nicht ausgesetzte und deshalb gewisser- 
massen als todte Masse wirkende Gasmenge enthält. Die 
Länge der Röhre muss so gross sein, dass das darin enthal- 
tene Gas den Inhalt des Apparates von der mit Zimmerluft 
gefüllten Marey’schen Trommel so gut isolirt, dass sowohl 
durch Diffusion als durch die vorkommenden Druckschwan- 
kungen eine Verunreinigung des im Absorptionsapparat ein- 
geschlossenen Gases mit Zimmerluft nicht stattfinden kann. 
Diesen Anforderungen glaube ich gerecht geworden zu sein, 
indem ich der Röhre eine Weite von ungefähr 0,2 cm und 
eine Gesammtlänge, gerechnet von C bis zur Trommel, von 
33 cm gegeben habe. 

Die Verbindung der Glasröhre mit der Marey’schen 
Trommel ist durch ein Stück einer dickwandigen Kautschuk- 
röhre hergestellt. Eine Verunreinigung des in den Absorp- 
tionsapparat einzuführenden Gases kann durch diese, sowie 
durch die am verticalen Schenkel der Glasröhre befestigte 
Kautschukröhre nicht stattfinden, da, wie unten ausführlich 
mitgetheilt werden soll, das Gas immer bei B in A eintrat 
und folglich erst nach dem Durchstreichen durch A mit 
jenen entfernt liegenden Kautschukröhren in Berührung kam. 

Eine Beschreibung der Marey’schen Trommel, sowie 
des damit verbundenen Knoll’schen Pantographen halte ich 
mit Rücksicht auf die darüber in der citirten Heine’schen 
Abhandlung, sowie auch an anderen Orten gemachten Mit- 
theilungen für überflüssig; ich möchte aber erwähnen, dass 
eine oftmals wiederholte Calibrirung der Trommelmembran 
ergab, dass eine Erhebung der Hebelspitze von 1,0 cm einer 
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Druckerhöhung von ungefähr 1,5 cm Wasser entspricht; je 
nach der Spannung der Membran findet man das eine mal 
etwas mehr, das andere mal etwas weniger, aber immer sehr 
wenig von dem angegebenen Verhältniss abweichende Werthe. 
Von Interesse ist noch die Angabe der Erhebung der Spitze, 
welche einer Temperaturzunahme von einem Grad des im 
Absorptionsapparat eingeschlossenen Gases entspricht. Dieser 
Werth lässt sich nicht aus dem oben gefundenen Verhältniss 
der Erhebung der Spitze zur stattfindenden Druckerhöhung 
mit Hülfe des Gay-Lussac’schen Gesetzes berechnen; 
denn man müsste dazu voraussetzen, dass das Volumen des 
Gases sich durch die Erwärmung nicht vergrössere, was that- 
sächlich nicht der Fall ist, da gleichzeitig mit der Druck- 
erhöhung eine Ausbauchung der Membran, folglich eine 
Volumenvermehrung verbunden ist. Auf directem Wege, durch 
Erwärmung des Absorptionsapparates in einem Wasserbad 
von ungefähr 25° fand ich, dass eine Temperaturerhöhung 
von einem Grad des Gases im Apparat ein Steigen der 
Hebelspitze von ungefähr 0,6 cm zur Folge hat. Wenn man 
beachtet, dass eine Differenz in der Stellung der Hebelspitze, 
die 0,01 cm beträgt, noch sehr wohl beim Betrachten oder 
beim Ausmessen der erhaltenen Bestrahlungscurven beob- 
achtet werden kann, so kommt man zu dem Resultat, dass 
namentlich eine plötzliche Temperaturänderung des einge- 
schlossenen Gases von 0,02° noch gut zu erkennen ist. 

Die Bestrahlung geschah meistens durch die Flamme 
eines Bunsen’schen Brenners LZ, die in einer Entfernung 
von ungefähr 3,5 cm von der Steinsalzplatte brannte. Bei 
den Vorversuchen hatte sich nämlich ergeben, dass die — 
Strahlen dieser Flamme relativ stark von Wasserdampf und 
von Kohlensäure absorbirt werden, und dass die Strahlung 
von Versuch zu Versuch sich nicht merklich ändert, wenn 
dafür gesorgt wird, dass der Druck des Leuchtgases ungefähr 
gleicht bleibt. Ausserdem hatte sich aber herausgestellt, 
dass es durchaus erforderlich ist, die Flamme mit einem 
inwendig berussten, auswendig durch kaltes Wasser abge- 
kühlten Blechcylinder M zu umgeben. Das Nähere darüber 
findet man in der Heine’schen Abhandlung, und ich will 
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nur erwähnen, dass der 4 cm weite, 25 cm lange Blechcylin- 
der ein Flackern der Flamme verhütet, dass durch das Be- 
russen ein constant bleibendes Reflexionsvermögen der inne- 
ren Oberfläche erzielt, und dass durch das umgebende Wasser 
eine beträchtliche Erwärmung und eine dadurch erzeugte 
Strahlung des Cylinders vermieden wird. Selbstverständlich 
ist der Cylinder auf der dem Absorptionsapparat zugewende- 
ten Seite mit einem passenden Ausschnitt versehen. 

Der Brenner ist auf einem Tischchen N fest aufge- 
schraubt, welches durch Schrauben an dem Holzstativ, das 
in einer aus der Figur leicht ersichtlichen Weise den Ab- 
sorptionsapparat trägt, befestigt wird. Dadurch wird erreicht, 
dass eine Verschiebung der einzelnen Theile des Apparates 
gegeneinander, die eine Aenderung der in den Absorptions- 
apparat hineingeschichteten Strahlenmenge von Versuch zu 
Versuch zur Folge haben könnte, nicht stattfindet. Die mit 
der Bunsen’schen Flamme angestellten Bestrahlungsversuche 
sind deshalb direct untereinander vergleichbar. 

Um den Druck des Leuchtgases controliren und regu- 
liren zu können, ging das Gas, bevor es zum Brenner ge- 
langte, durch eine mit einem Wassermanometer versehene 
Flasche; durch passendes Stellen des Zuflusshahnes der Gas- 
leitung konnte man leicht den gewünschten Druck her- 
stellen. 

Vor dem Hahn des Brenners zweigt sich von der Haupt- 
leitung ein enges Röhrchen ab, welches zu der Brennermün- 
dung führt (vgl. die Figur); durch dieses Röhrchen wird ein 
kleines Flämmchen gespeist, das auch bei geschlossenem 
Brennerhahn weiter brennt, und welches den Brenner augen- 
blicklich anzündet, sobald durch Oeffnen dieses Hahnes das 
Leuchtgas zugeführt wird. Da der Schieber 'J bei diesen 
Versuchen immer zurückgeschlagen blieb, so fing die Be- 
strahlung des Gases an, resp. hörte dieselbe auf im Augen- 
blick, wo der Brennerhahn geöffnet, resp. geschlossen wurde. 
Es empfiehlt sichdieseseinfache Verfahren deshalb, weil dadurch 
erreicht wird, dass die Bestrahlung plötzlich anfängt, resp. auf- 
hört, ohne dass eine beträchtliche Erwärmung des Apparates 
durch unnöthig langes Brennen der Flamme zu befürchten wäre. 
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Ausser der Bunsen’schen Flamme kamen als Wärme- 
quellen bei den definitiven Versuche noch eine Knallgas- 
lampe, ein Glaskolben mit siedendem Anilin, ein Glaskolben 
mit siedendem Wasser und ein Becherglas mit Kältemischung 
zur Verwendung. Dieselben wurden, nachdem der Bunsen’- 
sche Brenner mit seinem Tischchen entfernt war, so dicht 
wie möglich vor der Mitte des Absorptionsapparates auf- 
gestellt. Die Entfernung des weissglühenden Kalkcylinders 
von dem Schirm H betrug immer ungefähr 6 cm, und die 
eirca ein Liter haltenden Glaskolben berührten beinahe die- 
sen Schirm. 

Auf eine Constanz der Strahlung von der Knallgaslampe 
von einem Versuch zum anderen habe ich verzichten müssen; 
deshalb sind die einzelnen Versuche mit dieser Bestrahlungs- 
art in Bezug auf die Grösse der erzeugten Erwärmung des 
eingeschlossenen Gases weniger zu einer Vergleichung unter 
einander geeignet, als die mit der Bunsen’schen Flamme 
angestellten. Besser vergleichbar sind aber wieder die Ver- 
suche mit Bestrahlung durch einen der beiden Glaskolben, 
da sowohl die Temperatur als auch die Aufstellung derselben 
bei allen Versuchen nahezu dieselbe war. - 

In allen Fällen, wo eine der vier zuletzt genannten 
Wärmequellen vor dem Absorptionsapparat stand, fing die 
Bestrahlung des Gases im Augenblick an, wo die Oeffnung 
in H durch rasches Zurückschlagen des Schiebers J frei ge- 
macht wurde; dieselbe hörte auf, wenn der Schieber wieder 
vorgeschoben wurde. 

Ich komme nun zu der Beschreibung der Art und Weise, 
wie die zu untersuchenden Gase hergestellt und in den Ab- 
sorptionsapparat geführt wurden. Es handelte sich bei den 
definitiven Versuchen namentlich darum, die Gase: Luft, 


. Wasserstoff, Mischungen von Luft, resp. Wasserstoff mit 


Wasserdampf und endlich Luft mit ihrem in der Atmosphäre 
vorkommenden Gehalt an Kohlensäure in reinem Zustande 
zu erhalten und dieselben, obne dass dabei eine Verunreini- 
gung stattfindet, in den Apparat zu bringen. 

Die atmosphärische Luft wurde aus dem Freien genom- 
men und in ein vorher gut gereinigtes kupfernes Gasometer 
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gebracht. Frisches Regenwasser trieb diese Luft aus dem 
Gasometer in die Reinigungsapparate, welche in der Reihen- 
folge aufgeführt, in welcher die Luft dieselben durchstrich, 
folgende waren: eine 15 cm lange, mit reiner Baumwolle ge- 
füllte Glasröhre, die den Zweck hatte, Staubtheilchen zurück 
zu behalten; eine kleine, mit verdünnter Schwefelsäure ge- 
füllte Waschflasche, worin die eventuell in der Luft noch 
vorhandenen Mengen von Ammoniak und Ammoniaksalzen 
zurück bleiben sollten; ein Geissler’scher Kaliapparat mit 
concentrirter Kalilösung zur Absorption der Kohlensäure; 
eine Uförmige Chlorcaleiumröhre und eine 60cm lange, 1 cm 
weite, mit Phosphorpentoxyd gefüllte Glasröhre zum Trock- 
nen der Luft. Das Phosphorpentoxyd wurde in fünf bis 
sechs durch Glaswollepfropfen voneinander getrennten Ab- 
theilungen in die Röhre gebracht; ich erzielte dadurch, wie 
mir aus den Versuchen mit Wasserstoff hervorzugehen schien, 
dass die Gase vollständiger getrocknet wurden. Alle aus 
Glas bestehenden Theile dieser Apparate, sowie auch die 
Glaswolle, waren vorher mit heisser Salpetersäure, Kalilauge 
und destillirtem Wasser sorgfältig gereinigt. 

Die Verbindung zwischen den einzelnen Apparaten wurde 
nicht etwa durch Kautschukröhrchen oder Korke hergestellt, 
da sich im Laufe der Untersuchung gezeigt hatte, dass bei 
Anwendung derselben die durchstreichenden Gase, insbeson- 
dere der Wasserstoff, verunreinigt wurden. Anstatt dessen 
brachte ich überall Quecksilberverschlüsse an, die sich in der 
von mir gewählten Form als sehr zweckmässig erwiesen, und 
die auch für andere Untersuchungen, bei welchen auf die 
Reinheit der Gase Gewicht gelegt werden muss, empfehlens- 
werth sein dürften. Aus der Beschreibung der in Fig. 3 
dargestellten Trockenröhren wird die Einrichtung verständ- 
lich werden. Die beiden*Schenkel der Chlorcalciumréhre A 
sind durch je einen eingeschliffenen, mit angefeuchtetem 
Phosphorpentoxyd gedichteten Glasstöpsel verschlossen; die 
Glasstöpsel sind hohl und an ungefähr 7 cm lange, enge, 
gerade aufwärts gerichtete Glasréhrchen angeschmolzen. Ueber 
jedes Glasröhrchen ist ein Kork geschoben, der den Boden 
eines 2 cm weiten und 4cm hohen Glasgefässchens bildet, 
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dessen oberer Rand etwas tiefer liegt, als das obere Ende 
der Glasröhrchen. Die gerade Phosphorpentoxydröhre B ist 
an ihren Enden durch eingeschliffene Glasstöpsel verschlos- 
sen; in der Nähe der Enden sind zwei vertical aufwärts 
gehende, enge, auch 7 cm lange Glasröhrchen angeschmolzen, 
die gerade so wie die der Chlorcalciumréhre mit Korken und 
Glasgefässen versehen sind. Beide Trockenröhren A und B 
sind auf einem verstellbaren Brettchen befestigt; die Ver- 
bindung zwischen ihnen wird durch einen mit Blei beschwer- 
ten Bügel C hergestellt, dessen weite, herabhängende Schen- 
kel in die zwei miteinander zu verbindende Glasgefässchen 
eingesetzt werden; ein luftdichter Verschluss wird durch reines 
Quecksilber hergestellt. In dieser Weise wurden alle ein- 
zelnen Theile miteinander verbunden, sodass das Gas auf 
seinem Wege zum Absorptionsapparat nirgendwo mit Korken 
oder Kautschuk in Berührung kam. Nur an der Eintritts- 
stelle in diesen Apparat ist ein Glasröhrchen mit Siegellack 
eingekittet und auch diese Kittung hätte vermieden werden 
können; dieselbe blieb aber bestehen, weil ich keinen nach- 
theiligen Einfluss derselben habe bemerken können. In Fig. 1 
und 2 ist die Verbindung der Leitung mit dem Absorptions- 
apparat gezeichnet (O) und nach der gegebenen Beschreibung 
ohne weiteres verständlich. Ein Bruch der Glastheile durch 
Verrücken kann nicht leicht vorkommen, da die Verbin- 
dungen einen gewissen Spielraum für Bewegungen frei lassen; 
ein weiterer Vorzug der Einrichtung liegt darin, dass die 
einzelnen Verbindungen rasch gelöst und wieder hergestellt 
werden können. 

Die Gase wurden immer bei B (Fig. 1 und 2) in den 
Absorptionsapparat eingeleitet; sie strichen durch denselben 
und das untere Röhrensystem durch und gelangten in der 
oben erwähnten Waschflasche in die Atmosphäre; die Wasch- 
flasche diente hauptsächlich dazu, um die Geschwindigkeit 
des Durchstreichens controliren zu können; es traten niemals 
mehr als 100 bis 120 Gasblasen in der Minute aus. 

Wenn trockene, von ihrem natürlichen Gehalt an Koh- 
lensäure nicht befreite atmosphärische Luft in den Apparat 
geführt werden sollte, so durfte die Luft nicht über Wasser 
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aufgefangen werden; an die Stelle des Gasometers wurde 
deshalb in diesem Fall eine Jolly’sche Quecksilberluftpumpe 
gesetzt, deren Hähne mit dem beschriebenen Wachs-Vaseline- 
fett eingerieben waren; die Pumpe saugte zunächst die Luft 
aus dem Freien an und trieb dieselbe darauf durch die be- 
schriebenen Reinigungsapparate, mit Ausnahme des Kali- 
apparates, in den Absorptionsapparat. 

Nicht geringe Schwierigkeiten hat mir die Bereitung 
von reinem Wasserstoff gemacht, worunter ich Wasserstoff 
verstehe, der, in meinem Apparat untersucht, keine Spur von 
Absorption mehr zeigt. Anfänglich versuchte ich, denselben 
aus Zink und Schwefelsäure, die beide angeblich rein waren, 
darzustellen; aber trotzdem alle in chemischen Handbüchern 
empfohlenen Reinigungsmittel durchprobirt wurden, gelang 
es mir nicht, auf diesem Wege zum Ziele zu kommen. Die 
Bestrahlungscurven zeigten an den Stellen, welche dem An- 
fang und dem Ende der Bestrahlung entsprachen, immer 
kleine Erhebungen, resp. Senkungen, die zwar sehr klein 
waren, die aber einem einigermassen geübten Auge nicht 
entgehen konnten und bei reiner Luft nicht gefunden waren. 
Wenn nun auch diese so geringen Erhebungen bei der zum 
Zweck einer Bestimmung der durch Bestrahlung von feuch- 
tem Wasserstoff entstehenden Druckerhöhung kaum eine 
praktische Bedeutung haben konnten, so schien es mir mit 
Rücksicht auf eine andere Frage nöthig, zu untersuchen, ob 
der Wasserstoff sich bei Bestrahlung wirklich anders verhält, 
als Luft. Es wäre nämlich denkbar, dass die erwähnte Er- 
scheinung nicht einer Absorption, sondern einer der physi- 
kalischen Eigenschaften, durch welche der Wasserstoff sich 
von Luft unterscheidet, zugeschrieben werden müsste; in 
diesem Falle hätte der auf p. 12 besprochene Einwand 3b 
eine wenn auch nur schwache Stütze gewonnen. 

Ich fing deshalb an, den Wasserstoff auf electrolytischem 
Wege aus mit reiner Schwefelsäure angesäuertem Wasser 
zu erzeugen; erst dieser Wasserstoff verhielt sich wie Luft, 
nachdem er in einem mit reinem, auf 0° abgekühltem Wasser 
gefüllten Kaliapparat gewaschen war, und in den beschrie- 
henen Trockenröhren, zu welchen noch eine zweite Phosphor- 
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pentoxydröhre hinzugefügt werden musste, seinen Wasser- 
dampf abgegeben hatte. Ich war aber genöthigt, ihn vier, 
fünf, ja sechs Stunden lang, so langsam als möglich durch 
die Apparate zu leiten, wenn ich sicher sein wollte, dass 
aller Wasserdampf in der Trockenröhre zurückblieb, und 
dass keine fremden Bestandtheile auf dem Wege zum Absorp- 
tionsapparat mehr aufgenommen werden konnten. So lange 
noch irgendwo auf diesem Wege Kautschuk- oder Korkver- 
bindungen vorhanden waren, habe ich überhaupt keinen 
reinen Wasserstoff im Apparat gehabt. 

Mischungen von reiner Luft mit Wasserdampf wurden 
in folgender Weise erhalten. Aus dem Freien genommene 
atmosphärische Luft wurde aus dem Gasometer zuerst durch 
die drei ersten vorhin genannten Reinigungsapparate (Röhre 
mit Baumwolle, Flasche mit verdünnter Schwefelsäure und 
Kaliapparat) geleitet und gelangte dann in zwei hintereinander 
aufgestellte, mit reinem Wasser. gefüllte Geissler’sche Kali- 
apparate, wo die Sättigung der Luft mit Wasserdampf statt- 
fand. Dieses Wasser war mehrmals sorgfältig destillirt, dann 
lange Zeit ausgekocht und heiss in die vorher gut gereinig- 
ten Kaliapparate eingegossen. Beide Kaliapparate tauchten 
so tief wie nur möglich, in eine grosse Glasschale, welche 
mit Wasser oder meistens mit Eis gefüllt war; die Tem- 
peratur dieses Bades wurde durch Thermometer bestimmt 
und während des Durchleitens der Gase möglichst constant 
erhalten. Die letzte Kugel des zweiten Kaliapparates blieb 
leer und trocken, damit die Luft, welche aus demselben her- 
auskam, auch wirklich bei der Temperatur des Bades, die 
immer tiefer war, als die der Umgebung und des Absorp- 
tionsapparates, gesättigt sei. Taucht man die beiden Appa- 
rate nicht tief genug in das Wasserbad und gebraucht nicht 
die soeben angegebene Vorsichtsmassregel, so kann es leicht 
vorkommen, dass die Luft kurz vor dem Austritt aus dem 
letzten Kaliapparat in Berührung kommt mit einer zufällig 
feucht*gewordenen, aus dem Bade herausragenden und des» 
halb wärmeren Stelle, und folglich mehr Wasserdampf mit- 
führt, als der Temperatur des Bades entspricht. 

Bei einigen Controlversuchen wurde die durch die beiden 
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mit Wasser gefüllten Kaliapparate gegangene Luft noch 
durch eine mit feuchter, gut ausgekochter Baumwolle ge- 
füllte Glasröhre geschickt, die ebenfalls auf die Temperatur 
des Bades abgekühlt war. Da nach dieser Aenderung der 
Versuchsanordnung die absorbirte Wärmemenge nicht grösser 
ausfiel, als zuvor, so darf man annehmen, dass die Luft sich 
beim Durchstreichen durch die beiden Kaliapparate voll- 
ständig mit Wasserdampf sättigte. 

Bei einer anderen Versuchsreihe war die Luft, bevor sie 
in die beiden Kaliapparate eintrat, durch die Trockenröhren 
gegangen; da auch jetzt dieselbe Menge von Strahlen absor- 


_ birt wurde, so ist damit bewiesen, dass die Luft, die bei der 


zuerst beschriebenen Anordnung vielleicht feuchter in die 
Wasser enthaltenden Kaliapparate eintrat, als austrat, immer 
mit soviel Wasserdampf das Absorptionsgefäss erreichte, als 
der Temperatur des Bades entsprach. 

Schliesslich ordnete ich dieReinigungsapparate bei einigen 
Versuchen so an, dass nach dem mit Kali gefüllten Apparat 
die beiden mit Wasser gefüllten Apparate und dann die 
Trockenröhren kamen. Die auf diesem Wege durchgeleitete 
Luft zeigte bei der Bestrahlung keine Spur von Absorption, 
woraus man wohl schliessen darf, dass die Luft beim Durch- 
gang durch das Wasser keine verunreinigenden Gase auf- 
nahm; was übrigens auch nicht zu erwarten war, da nur 
reines, gasfreies Wasser verwendet wurde. 

Die Verbindung von dem zweiten mit Wasser gefüllten 
Kaliapparat mit dem Absorptionsapparat wurde durch eine 
bügelförmige, der Röhre C in Fig. 3 ähnliche, aber viel 
längere Glasröhre hergestellt, in welcher die gesättigte Luft 
wieder die Temperatur des Zimmers annahm und von even- 
tuell mitgerissenen Theilchen flüssigen Wassers befreit wer- 
den konnte. Zu diesem Zweck bestand der eine Schenkel 
aus einer 1 cm weiten, 25 cm langen, mit gereinigter Glas- 
wolle fest vollgestopften Glasröhre, und war der horizontale 
Theil 0,3 cm weit und 100 cm lang; in der Nähe der Ver- 
bindungsstelle dieser beiden Theile war die enge Röhre von 
einem 10 cm breiten Platinblech umwickelt, welches durch 
eine darunter gestellte Bunsen’sche Flamme auf 300 bis 400° 
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erwärmt wurde. Ich glaube nun nicht, dass staubfreie, bei 
0°, resp. 12° gesättigte Luft, die durch einen so langen Glas- 
wollepfropfen gegangen und auf etwa 400° erwärmt worden 
ist, nach ihrer Abkühlung auf ungefähr 25° noch Wasser 
in der Form von Bläschen oder Trépfchen mit sich führt. 
Würde man aber auch dies nicht zugeben wollen, so wäre 
damit noch keineswegs gesagt, dass das Verhalten von feuch- 
ter Luft bei der Bestrahlung durch das Vorhandensein von 
suspendirten Wassertheilchen erklärt werden müsste: diese 
Erklärung ist, nach dem, was darüber auf p. 15 und 18 ge- 
sagt wurde, nicht mehr zulässig. 

Einige Bestrahlungsversuche wurden mit Luft angestellt, 
die sich über Eis von —15° mit Wasserdampf gesättigt hatte 
und durch die soeben beschriebene Glasröhre in den Apparat 
geleitet wurde. In diesem Fall konnte von der Existenz 
von mitgerissenen Wassertheilchen doch wohl kaum die Rede 
sein; ausserdem sind die Versuche recht geeignet, um in 
Verbindung mit den zuletzt besprochenen die Abnahme der 
Absorption mit dem Wasserdampfgehalt der Luft zu zeigen. 
An einem kalten Winterabend des vorigen Jahres wurde eine 
vorher gut durchkältete Glasröhre, welche wie die oben be- 
schriebene Phosphorpentoxydröhre eingerichtet war, im Freien 
vorsichtig mit frisch gefallenem Schnee von etwa — 6° ge- 
füllt. Um ein Schmelzen des Schnees zu verhüten, geschah 
das Einfüllen nicht direct mit der warmen Hand, sondern 
mit einem kalten Schiufelchen und einer kalten Glasstange. 
An den Enden der Röhre, ziemlich weit von den Ansatz- 
röhrchen entfernt, wurden kalte Pfropfen von Glaswolle auf- 
gesetzt, sodass die Luft, die nachher langsam durchstrich, 
sich erst gehörig abkühlen konnte, bevor sie mit Schnee in 
Berührung kam. Keine Spur von Schnee kam in die Ansatz- 
röhrchen hinein. Die so vorbereitete Röhre wurde nun in 
eine mit Kältemischung gefüllte Bleirifine gelegt und nach 
einiger Zeit mit diesem Bade in das Beobachtungszimmer 
gebracht. Hier war vorher alles zum Versuch vorbereitet, 
sodass blos die Schneeröhre eingeschaltet zu werden brauchte, 
um mit dem Durchleiten von Luft sofort beginnen zu können. 


Die Luft, welche in die Röhre eintrat, war .. sämmtliche 
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beschriebene Reinigungsapparate gegangen und war somit voll- 
ständig trocken und frei von Kohlensäure. Da das Durchleiten 
mehrere Stunden dauerte, so musste selbstverständlich die 
Kältemischung durch Ablassen des Schmelzwassers und durch 
Aufschütten von frischem Schnee und Salz erneuert werden; 
dabei blieb aber die Temperatur von — 15° ungefähr constant. 

Der electrolytisch hergestellte Wasserstoff wurde in der- 
selben Weise und mit Anwendung derselben Vorsichtsmass- 
regeln mit Wasserdampf gesättigt, wie die Luft. 

§ 6. Ich komme jetzt zu der Mittheilung der Bestrah- 
lungsversuche, welche mit den beschriebenen Apparaten an- 
gestellt wurden und als definitive bezeichnet werden können. 

Bei allen Versuchen blieb das Verfahren, durch welches 
die Druckänderungen des bestrahlten Gases gemessen wur- 
den, gleich: Nachdem das zu untersuchende Gas so lange 
durch den Absorptionsapparat geströmt hatte, dass man auf 
Grund von Vorversuchen über die Reinheit desselben Ge- 


wissheit hatte, wurde der Hahn B (Fig. 1 und 2) geschlossen ’ 


und durch Drehen des zwischen dem Absorptionsapparat 
und der Marey’schen Trommel liegenden Dreiweghahnes 
um 90° die Verbindung zwischen diesen Apparaten herge- 
stellt. Auch das kleine Hähnchen der Trommel wurde ge- 
schlossen, sodass der Inhalt des Apparates vollständig von 
der äusseren Luft abgeschlossen war. Darauf wurde der 
Schreibstift des Hebels der Marey’schen Trommel gegen 
den mit berusstem Glanzpapier überzogenen Cylinder des 
Pantographen gedrückt und das vorher immer vollständig 
aufgezogene Uhrwerk desselben in Gang gesetzt. Nach einer 
ganzen Umdrehung des Cylinders, die ungefähr 50 Secunden 
dauerte, sorgte man dafür, dass durch Oefinen des Brenner- 
habnes, oder bei Anwendung anderer Strahlenquellen durch 
Zurückschlagen des Schiebers J (Fig. 1 und 2) die Bestrah- 
lung des Gases anfing; nach einer weiteren halben Um- 
drehung wurde die Bestrahlung unterbrochen und schliess- 
lich, nachdem der Cylinder im ganzen zwei Umdrehungen 
gemacht hatte, das Uhrwerk arretirt und der Schreibstift von 
dem Cylinder entfernt. 

Die während der ersten Umdrehung geschriebene Curve 
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möchte ich zur Unterscheidung von der darüber liegenden 
die Nullcurve nennen. Von ihr aus werden die durch Be- 
strahlung erzeugten Ueberdrücke des Gases, die Erhebungen 
des Hebels, gemessen; ausserdem gibt dieselbe zu erkennen, 
ob während der Zeit einer Umdrehung des Cylinders der 
Barometerstand oder die Temperatur des Absorptionsappa- 
rates sich merklich geändert haben oder nicht; fällt nämlich 
das Ende dieser Curve mit ihrem Anfang zusammen, und hat 
die Curve auf dem abgewickelten Papier die Gestalt einer 
geraden Linie, so haben keine derartige Aenderungen statt- 
gefunden; liegt dagegen das Ende höher oder tiefer als der 
Anfang, so haben sich Barometerstand und Temperatur ge- 
ändert, und man wird, wenn grosse und besonders wenn un- 
regelmässige Aenderungen vorgekommen sind, den ganzen 
Versuch verwerfen; waren aber diese Aenderungen nur ge- 
ring und stetig verlaufend, so darf man wohl annehmen, dass 
auch während der sofort auf die erste folgenden zweiten 
Umdrehung des Cylinders Barometerstand und Temperatur 
sich in derselben Weise und um denselben Betrag geändert 
haben werden. Die durch Bestrahlung erzeugte Druck- 
erhöhung wird deshalb doch richtig bestimmt, wenn man nur 
die Entfernung der während der zweiten Umdrehung ge- 
schriebenen Curve von der Nullcurve um die Höhendifferenz 
zwischen Anfang und Ende der Nullcurve vergrössert oder 
verkleinert, je nachdem dieser Anfang höher oder tiefer liegt 
als das Ende. In dieser Weise kann man die während der 
kurzen Dauer eines Versuches in der äusseren Luft statt- 
findenden Druck- und Temperaturvariationen in Rechnung 
ziehen, ohne dass es nöthig wäre, durch complicirte Vorrich- 
tungen die Apparate gegen derartige Einflüsse zu schützen. 

Auf jedem der auf dem Cylinder aufgespannten Papier- 
streifen konnten mehrere Curven gezeichnet werden; war der 
Streifen mit Curven bedeckt, so wurde er vom Cylinder ent- 
fernt und der Russ mittelst Schellacklösung fixirt. 

Die Ausmessung der Curven geschah erst, nachdem alle 
definitiven Versuche beendigt waren, und zwar in folgender 
Weise. Das betrefiende Curvenblatt wurde auf einen Tisch 
gelegt; mit Hülfe eines in halbe Millimeter getheilten Maass- 
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stabes von Messing wurde dann unter einer an einem Stativ 
befestigten Lupe von vier- bis fünffacher Vergrösserung der 
Abstand der während und nach der Bestrahlung geschrie- 
benen Curve von der Nullcurve an fünf äquidistanten Stellen 
gemessen; dabei wurden Zehntel von halben Millimetern ge- 
schätzt, was nach einiger Uebung mit genügender Sicherheit 
ausgeführt werden konnte. Ich habe diese einfache Art 
der Messung einer anderen, vielleicht genaueren, aber dann 
auch complicirteren vorgezogen, hauptsächlich weil eine ge- 
nauere Messung mit Rücksicht auf die zwischen den einzelnen 
Versuchsresultaten vorkommenden Differenzen überflüssig ge- 
wesen wäre. Die fünf Abstände wurden an den folgenden 
Stellen gemessen (vgl. Fig. 7): 1) kurz vor Anfang der Be- 
strahlung; 2) nach Ablauf der halben Bestrahlungszeit; diese 
Stelle lag bei allen Curven ungefähr 7,5 cm von der ersten; 
3) kurz vor Ende der Bestrahlung, 7,5 cm von der vorigen 
Stelle entfernt; 4) einige Zeit nach Ende der Bestrahlung 
und zwar um 7,5 cm weiter auf der Nullcurve als die dritte 
Stelle und endlich 5) am Ende der Curven um 7,5 cm weiter 
als 4). 

Bezeichnet man diese Abstände mit a,, a,, a,, a, und a,, 
so ist die Differenz a,—a, einMaass für die durch Bestrahlung, 
erzeugte, am Ende eines vollständigen Bestrahlungsversuches 
vorhandene Erwärmung des ganzen Absorptionsapparates. 
Diese noch während längerer Zeit nach Unterbrechung der 
Bestrahlung nahezu unverändert bestehen bleibende Differenz 
möchte ich die permanente Druckzunahme nennen. Die- 
selbe ist bei gleich bleibender Bestrahlung und bei Anwen- 
dung desselben Absorptionsapparates nicht merklich ver- 
schieden für verschiedene Gase, mögen diese zu den absor- 
birenden gehören oder nicht. 

Die Differenz a, —a, stellt die Grösse der Druckzunahme 
des Gases dar, welche eine Folge ist von der directen Ab- 
sorption von Wärme durch das Gas; findet man bei einem 
Versuch a, — a, = 0, so heisst das, dass das betreffende Gas 
nicht zu den merklich absorbirenden gehört. Da diese Druck- 
zunahme bald nach Unterbrechung der Bestrahlung ver- 
schwindet, möchte ich sie die temporäre Druckabnahme 
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nennen. Auf die Bestimmung dieser Grösse kommt es haupt- 
sächlich an, und habe ich deshalb diese Druckänderung auch 
noch mit Hülfe der Werthe von a,, a, und a, berechnet; 
nimmt man nämlich an, was durch die Versuche bestätigt 
wird, dass schon nach Verlauf der halben Bestrahlungsdauer 
das Gleichgewicht zwischen der vom Gas direct absorbirten 
und der von demselben abgegebenen Wärmemengen einge- 
treten ist, dass mit anderen Worten die temporäre Druck- 
zunahme schon zu dieser Zeit in voller Grösse sich ausge- 
bildet hat, und berücksichtigt man, dass a, in der Mitte 
zwischen Anfang und Ende der Bestrahlung gemessen wurde, 
so ergibt eine einfache Ueberlegung, dass diese Druck- 
änderung auch gefunden wird durch Berechnung des Aus- 
druckes: a, — §(a, + a,). 

Die Messung von a, dient mehr zur Controle; fallen 
nämlich a, und a, sehr verschieden aus, so haben sich Tem- 
peratur und Druck der äusseren Luft unregelmässig geändert, 
und es ist der betreffende Versuch zu verwerfen. 

Mit Rücksicht auf die meistens sehr gute und deshalb 
vielleicht etwas auffällige Uebereinstimmung, die die später 
mitzutheilenden Zahlen aufweisen, ist es wohl nicht über- 
flüssig, wenn ich erwähne, dass die Messung der beiläufig 
250 Curven in der Weise vorgenommen wurde, dass zuerst 
die Abstände am Anfang und am Ende aller Curven und 
darauf die drei übrigen Abstände bei allen Curven bestimmt 
wurden. Ein Gehülfe schrieb die von mir abgelesenen Zahlen 
auf, und nachher hat bei keiner Curve eine willkürliche 
Aenderung oder Verbesserung der erhaltenen Zahlen statt- ' 
gefunden. 

Versuche mit reinem Wasserstoff. Die Anzahl 
von Versuchen, die ich mit Wasserstoff anstellte, ist unge- 
mein gross, da es mir, wie oben schon mitgetheilt, anfäng- 
lich nicht gelingen wollte, reinen Wasserstoff zu erhalten. 
Auch selbst nachdem ich nur noch electrolytischen Wasser- 
stoff verwendete, und trotzdem derselbe geradezu Tage lang 
Bläschen für Bläschen durch den Apparat geleitet wurde, 
bekam ich bei den ersten Versuchen noch immer Spuren 
von Absorption. Es ergab sich, dass die Verunreinigung 
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von Wasserdampf herrührte, der schwer von dem Wasser. 
stoff zu trennen ist. Durch Abkühlung der Waschflasche 
auf 0° und unter Anwendung von zwei in Abtheilungen ge- 
füllten Phosphorpentoxydröhren erhielt ich erst einen Wasser- 
stoff, der bei Bestrahlung mit der Bunsen’schen Flamme 
keine Spur von Absorption mehr zeigte. 

Was ich unter einer Spur von Absorption verstehe, 
kann durch eine Figur nicht wieder gegeben werden; die 
betreffende Erhebung, resp. Senkung, welche die Original- 
curve an Stellen, die dem Anfang, resp. dem Ende der Be- 
strahlung entsprechen, aufweist, ist so gering (beträgt nur 
Bruchtheile von einem Zehntel Millimeter), dass sie nur von 
einem sehr geübten Auge entdeckt werden kann, welches 
schräg auf die Curve sieht, sodass dieselbe mit der Gesichts- 
linie einen sehr kleinen Winkel bildet. 

Da in dieser Abhandlung nur die definitiven Versuche 
und nicht etwa auch die Vorversuche ausführlich besprochen 
werden sollen, so gebe ich auch nur an, wie die Füllung 
des Absorptionsapparates mit reinem Wasserstoff jedesmal 
geschah. Im Falle, dass bei den Versuchen, welche einer 
Versuchsreihe mit Wasserstoff vorausgingen, absorbirende 
Gase im Apparat eingeschlossen waren, wurden diese zuerst 
durch einen mehrstündigen Strom von reiner Luft möglichst 
gut entfernt; dann liess ich reinen Wasserstoff durchströmen 
und untersuchte von Zeit zu Zeit durch Bestrahlung des 
Gases, ob dasselbe genügend rein war; dies war meistens 
nach einem zwei- bis dreistündigen Durchleiten erreicht. 
Nach Beendigung des ersten Bestrahlungsversuches wurde 
dann nochmals während einer oder mehrerer Stunden Wasser- 
stoff eingeleitet und nach Ablauf dieser Zeit wiederum ein 
Bestrahlungsversuch angestellt u. s. w. 

In Fig. 4 ist eine der durch Bestrahlung mit der Bun- 
sen’schen Flamme erhaltenen Curven wiedergegeben; dieselbe 
ist der Hauptsache nach schon auf p. 16 beschrieben worden, 
und will ich nur noch Folgendes hinzufügen. Die untere 
Curve ist die Nullcurve, Anfang und Ende derselben liegen 
auf der linken Seite der Zeichnung und fallen nicht genau 
zusammen. (Vgl. p. 35). Die Stelle a der oberen Curve ent- 
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spricht dem Anfang, die Stelle 6 dem Ende der Bestrahlung; 


an keiner der beiden Stellen ist eine Krümmung der Curve, 
welche auf das Vorhandensein von Absorption hinweist, zu 
bemerken. Die Druckzunahme steigt während der Bestrah- 
lung der Dauer der letzteren proportional, und eine temporäre 
Druckzunahme ist nicht vorhanden. 

Die Messung einiger Curven ergab für die permanente 
Druckzunahme a, — a, folgende Werthe in Millimetern: 0,35; 
0,30; 0,45; 0,45; 0,30; 0,35; 0,30; 0,35: 0,40; 0,40; 0,30; 0,40. 

Aus diesen Zahlen geht hervor, dass die Erwärmung 
des gesammten Absorptionsapparates durch die Bunsen’- 
sche Flamme sehr gering ist, wie es ja gewünscht wurde; 
zweitens dass Versuche, welche um einige Monate auseinan- 
der liegen, dieselben Resultate liefern, was für die Zuver- 
lässigkeit der Methode und die sichere Aufstellung der 
Apparate spricht. 

Die Bestrahlung von reinem Wasserstoff durch die 
Knallgaslampe lieferte ähnliche Resultate. In Fig. 5 ist eine 
so erhaltene Bestrahlungscurve dargestellt; die Buchstaben 
a und 5 bezeichnen wieder die Stellen des Anfangs und der 
Unterbrechung der Bestrahlung. Dass das Ende der Null- 
curve beträchtlich höher liegt als der Anfang, rührt daher, 
dass die dicht vor dem Absorptionsapparat aufgestellte Lampe, 
schon während die Nullcurve geschrieben wurde, brennen 
musste und dadurch eine nicht unbeträchtliche Erwärmung 
des Absorptionsapparates verursachte. Zeichen, die auf eine 
directe Absorption von Wärme durch den Wasserstoff hin- 
deuten, sind nicht vorhanden; es ist die mittlere Temperatur 
des Wasserstoffs in jedem Augenblick der mittleren Tem- 
peratur des Apparates gleich, es ist mit anderen Worten die 
temporäre Druckzunahme auch bei dieser viel intensiveren 
Bestrahlung nicht merklich von Null verschieden. Die per- 
manente Druckzunahme beträgt 2,6 mm; daraus darf man 
wohl schliessen, dass die Wärmemenge, welche in einer ge- 
wissen Zeit von der Knallgaslampe in den Absorptions- 
apparat hineingeschickt wurde, ungefähr sechs- bis siebenmal 
so gross war, als die von der Bunsen’schen Flamme. 

Bei den besprochenen Versuchen kam es einige mal 
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vor, dass der mit Wasserstoff gefüllte Apparat mit verschlos- 
senen Hähnen (B und C in Fig. 1 und 2) zwei Tage unbe- 
rührt stehen blieb; jedesmal zeigte sich bei einer dann vor- 
genommenen Bestrahlung, dass der Inhalt in Bezug auf dessen 
Absorptionsvermögen unverändert geblieben war. Es ist das 
das beste Zeugniss sowohl für den luftdichten Verschluss 
des Apparates, als auch für die Brauchbarkeit des angewen- 
deten Hahnfettes bezüglich seiner Eigenschaft, keine ather- 
manen Dämpfe zu entwickeln. 

Ich brauche wohl kaum zu erwähnen, dass man aus 
diesen Versuchen mit reinem Wasserstoff und mit reiner 
Luft den Schluss nicht ziehen darf, dass die beiden Gase 
überhaupt keine Strahlen absorbiren; die Versuche zeigen 
nur, dass eine Absorption nicht in dem Maasse stattfindet, 
dass diese durch die angewendeten Mittel nachweisbar wire. 


Die Versuche mit reiner Luft, die, wie oben schon 
bemerkt, viel leichter zu gewinnen ist, als reiner Wasserstoff, 
und sich schon nach einem zwei- bis dreistündigen Durch- 
strömen durch den Absorptionsapparat als rein erwies (vor- 
ausgesetzt wenigstens, dass nicht vorher sehr stark absorbi- 
rende Gase, wie reine Kohlensäure oder Ammoniak sich im 
Apparat befanden), ergaben sowohl bei Anwendung der 
Bunsen’schen Flamme als auch der Knallgaslampe genau 
dasselbe wie die Versuche mit reinem Wasserstoff. Die er- 
haltenen Curven sind von den bei Wasserstoff gefundenen 
nicht verschieden, und von einer Absorption durch reine Luft 
ist deshalb nichts zu bemerken. Folgende Werthe erhielt 
ich für die permanente Druckerhöhung a, — a, in Millimetern 
bei Bestrahlung durch die Bunsen’sche Flamme: 0,45; 
0,40; 0,45; 0,40; 0,40; 0,50; 0,45; 0,40; 0,45. 

Darauf, dass das Mittel aus diesen Werthen etwas grösser 
ist als das aus denselben Werthen für Wasserstoff berech- 
nete, möchte ich kein Gewicht legen. 


Versuche mit kohlensäurefreier, feuchter Luft. 
Vgl. p. 31. 

1) Versuche mit Luft, die bei 0° mit Wasserdampf ge- 
sättigt war. 


3 
| 
| 
| 
| 
4 
43 


'schlos- 
> unbe- 
ın vor- 
dessen 
ist das 
schluss 
gewen- 
ather- 


an aus 
reiner 
ı Gase 
zeigen 
tfindet, 
r wäre, 


schon 
erstoff, 
Durch- 
98 (vor- 
bsorbi- 
ich im 
ng der 
genau 
Die er- 
ndenen 
ne Luft 
erhielt 
metern 
: 0,45; 


grösser 
berech- 


Luft. 


mpf ge- 


W. C. Röntgen. 41 


a. Bestrahlung durch die Bunsen’sche Flamme. 

Um einen Einblick zu gewähren in die Art und Weise, 
wie diese Versuche angestellt wurden, möchte ich angeben, 
wie die in der unten stehenden Tabelle angeführten Curven 
1 bis 4 erhalten wurden, und dazu bemerken, dass bei 
allen übrigen Versuchen in ähnlicher Weise verfahren wurde: 
Der Absorptionsapparat hatte seit dem vorhergehenden Tag 
mit reinem Wasserstoff gefüllt gestanden; zuerst wurde wäh- 
rend ®/, Stunden feuchte Luft nur durch die Reinigungs- 
und Sättigungsapparate geleitet, um die darin enthaltenen 
Gase zum grössten Theil zu entfernen; dabei trat die durch- 
geleitete feuchte Luft durch den Dreiweghahn B (Fig. 1 und 2) 
in die Atmosphäre. Dann strich die Luft noch während 
weiteren 11/, Stunden durch jene Apparate und den Absorp- 
tionsapparat. Nachdem die Temperatur des Bades, sowie 
die Temperatur des Apparates bestimmt war, folgte der erste 
Bestrahlungsversuch, der die Curve 1 ergab. Nun führte 
ich während der nächsten Stunde wieder feuchte Luft durch 
den Absorptionsapparat und stellte nach Ablauf dieser Zeit 
den zweiten Bestrahlungsversuch an. Der dritte Versuch 
folgte unmittelbar auf den zweiten, sodass die Curven 2 und 3 
mit derselben Füllung des Apparates erhalten wurden. Zwi- 
schen dem dritten und vierten Versuch lag ein Zeitraum von 
zwei Stunden, während welcher Zeit feuchte Luft ununter- 
brochen durch den Apparat strömte. 

Die anderen Curven 5 bis 12 wurden zu sehr verschie- 
denen Zeiten, die mitunter zwei Monate auseinander liegen, 
erhalten. 

Die Bedeutung der Ueberschriften der einzelnen Colum- 
nen ist nach dem, was oben darüber mitgetheilt wurde, ohne 
weiteres verständlich, und muss ich nur noch angeben, wie 
die Zahlen der letzten Columne erhalten wurden. Wie aus 
der Arbeit des Hrn. Heine hervorgeht, hängt die tempo- 
räre Druckzunahme von der Temperatur des Gases ab; sie 
war bei seinen Versuchen mit Mischungen von Luft und 
Kohlensäure um ungefähr 1 Proc. kleiner, wenn die Tem- 
peratur des Gases 1° höher war. Dieser Einfluss musste 
somit auch bei meinen Versuchen berücksichtigt werden; da 
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es mir nun mehr darauf ankam, nachzuweisen, dass der 
Wasserdampf überhaupt Strahlen absorbirt, als wohl die 
Grösse dieser Absorption möglichst genau zu messen, so 
habe ich es unterlassen, diesen Einfluss nochmals zu unter- 
suchen und auch möglichst genaue Temperaturbestimmungen 
am Apparat auszuführen. Ausserdem weichen alle vorkom- 
menden Temperaturen nur wenig voneinander ab, und es ist 
deshalb wohl erlaubt, wenn ich alle Werthe mit Hülfe der 


von Hrn. Heine gefundenen Beziehung auf die Temperatur 
von 26° reducire. 


Tabelle 1. 
Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 
5 | 35 4 | Druckzunahme * 3 Temperatur 
a, | —— 2 

| Ss | 55 Bades A oR 

2 | RY 2 20 es Appar. O 
1 0,20 2,65 2 ,15)0, 70,0 ‚65, 0,45 | 2,101 2,20 2,15) 0° 25° | 2,13 
2 0, 00 2, ‚50 2,65/0,50 0, 50) 0, 50 2,15 2,25 2,20 0 26 | 2,20 
3 0,10 2,40 2,60/0,5510,50, 0,40 |210 210 (210 0 | 26 2,10 
4 0,05 2,65,0,50)0,45) 0,40 | 2,20; 2,15 | 2,18; 0 26 | 2,18 
0,25/2,60 2,80.0,700,10 0,45 210 210 (210 0 | 24 | 2,068 
6| 0,35 (2,80 2,95, (0,80/0,80) 0,45 1215 220 0 | 24 
1| 0, ,05/2,50 2, ,65| 0,45 0,45, 0, 40 | 2,20) 2,25 2,23) 0 26 | 2,23 
8 045 |2,25 225 225 0 | 26 | 295 
9} 0,50 215 225 220 0 | 22 
10) 0, 05 2,55 2, 75) 0,55.0,50 0, 45 (2,25) 2,25 | 2,25) 0 22 12,16 
11) 0,002,602,65.0,85.0,40 0,40 2355 240 (238 0 | 28 
12,0, 05 2,60.2,70) 0, 400,35, 0, 40 |2,35) 2,45 (| 2,40; 0 23 12,33 
Mittel 2,18 


Die Uebereinstimmung der einzelnen Versuche unter 
einander kann als eine recht gute bezeichnet werden; nur 
die zwei letzten Versuche weichen vom Mittel etwas mehr 
ab als die anderen. Wenn man aber bedenkt, dass diese 
Versuche ungefähr drei Monate später als die ersten an- 
gestellt wurden, und dass in dieser Zwischenzeit der Absorp- 
tionsapparat häufig auseinander genommen, sowie inwendig 
mit Russ, resp. mit Schellack überzogen und wieder frisch 
polirt wurde, so ist diese kleine Abweichung sehr erklärlich. 
Die Uebereinstimmung würde übrigens sicher noch besser 
ausgefallen sein, wenn die Temperatur des Absorptionsappa- 
rates genauer beobachtet worden wäre. 
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Aus den mitgetheilten Versuchen geht nun hervor: erstens, 
dass die permanente Druckerhöhung des Gases dieselbe ist, 
mag feuchte Luft oder reine Luft oder reiner Wasserstoff 
sich im Absorptionsapparat befinden; zweitens, dass die tem- 
poräre Druckzunahme von bei 0° gesättigter, auf 26° er- 
wärmter, feuchter Luft im Mittel 2,18 mm beträgt, wenn die 
Bestrahlung durch eine Bunsen’sche Flamme geschieht. 
Diese temporäre Druckzunahme ist eine Folge von directer 
Absorption von Wärme durch den der Luft beigemischten 
Wasserdampf. Die durch die Bestrahlung erzeugte und im 
weiteren Verlauf derselben unverändert bleibende Differenz 
zwischen der mittleren Temperatur des Gases und der des 
Absorptionsapparates kann leicht mittelst der auf p. 25 an- 
gegebenen Beziehung berechnet werden. Sie beträgt im 
vorliegenden Fall ungefähr 0,36°. Fig. 6 gibt ein Bild von 
der Curve 4 der obigen Tabelle. 


b. Bestrahlung mit der Knallgaslampe. 

Von diesen Versuchen theile ich nur zwei mit; man darf 
von denselben nicht erwarten, dass sie eine so gute Ueber- 
einstimmung zeigen, wie die obigen, denn die Strahlung 
einer Knallgaslampe ist viel weniger constant als die der 
Bunsen’schen Flamme, sowohl während eines Versuches 
als insbesondere von einem Versuch zum folgenden. 


Tabelle 2. 
' Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


| temporäre = 
1 33 Druckzunahme 23 Temperatur 33 

44% % | as | S 
nd BE vla—a des des 
| | Bades Appar.. 
1 0,90 3,30 3,85 2,30.2,30 1,40 | 1,55 | 1,70 1 ‚63| 0° 26° | 1,68 
21,60 410 4,602,902,90 130 | 170 | 185 0 | 96 178 


Mittel 1,70 


Vergleicht man die Werthe der permanenten Druckzu- 
nahme, sowie die der temporéren Druckzunahme mit den 
entsprechenden Werthen, die bei Bestrahlung von gleich feuch- 
ter Luft mit dem Bunsen’schen Brenner gefunden wurden, 
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so kommt man zu dem Resultat, dass, wiewohl die gesammte 
Wärmemenge, welche von der Bunsen’schen Flamme in der 
Zeiteinheit in den Absorptionsapparat hineingeschickt wird, 
viel kleiner ist, als die von der Knallgaslampe, doch die von 
der feuchten Luft in derselben Zeit absorbirte Wärmemenge 
im ersten Fall grösser ist, als im zweiten. Feuchte Luft ab- 
sorbirt somit von den Strahlen des weissglühenden Kalkes 
relativ bedeutend weniger als von denen der nicht leuchten- 
den Bunsen’schen Flamme. Ich glaube wenigstens nicht, 
dass in diesem Fall eine andere Erklärung für die beobach- 
tete Differenz in den Druckerhöhungen zulässig wäre. In 
Fig. 7 ist die Curve 1 möglichst gut wiedergegeben. 


c) Bestrahlung durch einen Glaskolben mit siedendem 
Anilin (Temperatur ungefähr 182°). 

Das Anilin wurde über einer Gasflamme zum Sieden 
gebracht und dann mit dem Kolben kurz vor Anfang eines 
jeden Versuches so nahe wie möglich vor der Mitte des Ab- 
sorptionsapparates aufgestellt. Der Glaskolben war nicht ge- 
schwirzt. Auch von diesen Versuchen möchte ich nur zwei 
mittheilen. 


Tabelle 3. 


Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


temporäre 
Druckzunahme ; Temperatur | 


a 
4—4,a 
| a 2 


0,05 0,70 0,85 0,35 0,85 0,30 | 0,50 0,50 296° 
0,15 0,90 1,00'0,500,50 0,35 | 050 055 (0,53 0 | 26 


Mittel 

Das Verhältniss der temporären zur permanenten Druck- 
zunahme ist auch bei dieser Bestrahlungsart viel kleiner, als 
bei der Bestrahlung durch die Bunsen’sche Flamme; es 
scheint somit, als ob der Wasserdampf auch von jener Wärme- 
quelle relativ weniger Strahlen absorbire, als von der Bun- 
sen’schen Flamme; indessen ist zu berücksichtigen, dass auch 
noch andere Ursachen dafür gefunden werden können. So 
kann z. B. ein Grund darin liegen, dass die Goldschicht, 
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mit welcher der Absorptionsapparat innen überzogen ist, für 
die Strahlen, welche von dem heissen Kolben ausgesendet 
werden, vielleicht ein grösseres Absorptionsvermögen besitzt, 
als für die der Bunsen’schen Flamme; es wäre auch mög- 
lich, dass der Unterschied in der Form der emittirenden 
Flächen und in ihrer Stellung in Beziehung auf den Ab- 
sorptionsapparat die besprochene Aenderung jenes Verhält- 
nisses zur Folge hätte. 

Alle anderen mit dieser Strahlenquelle ausgeführten 
Versuche ergaben im wesentlichen dasselbe Resultat, wie die 
zwei mitgetheilten; dadurch ist bewiesen, dass Luft, die bei 
0° mit Wasserdampf gesättigt ist, Strahlen, welche von 
einem mit Anilin gefüllten, auf 182° erwärmten Glaskolben 
kommen, noch sehr merklich absorbirt. 

Fig. 8 stellt die oben mit 1 bezeichnete Curve dar. 


d) Bestrahlung durch einen Glaskolben mit siedendem 
Wasser. 
Zwei Versuche ergaben Folgendes: 


Tabelle 4. 


Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


temporäre 
Druckzunahme ; | Temperatur 3 

au 


a+a, 5-4) de 
2 "35 Bades Appar.| 


| 0,15 0° | 26° 0,15 
018 0 | 26 0,18 


Mittel 0,17 


Die Versuche, welche ich mit dem Kélbchen von 100° 
anstellte, sind sehr zahlreich, da ich über die Frage, ob der 
Wasserdampf Strahlen von so geringer Brechbarkeit noch 
merklich absorbirt, Gewissheit erlangen wollte. Alle Ver- 
suche lieferten übereinstimmende Resultate, und es ist die 
Thatsache, dass der feuchten Luft ein Absorptionsvermögen 
für jene Strahlen zukommt, über jeden Zweifel erhaben. Die 
Messung der Curven ergibt, dass die von der bei 0° gesät- 
tigten und ‘auf 26° erwärmten Luft absorbirte Wärmemenge 
genügt, um unter den gegebenen Umständen eine Differenz 
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zwischen der mittleren Temperatur der feuchten Luft und 
der des Absorptionsapparates von ungefähr 0,02° dauernd zu 
unterhalten. 

Auch ohne jene Messung wird man sich durch blosses 
Betrachten der Curve und namentlich der Stelle jener Curve, 
welche dem Augenblick der Unterbrechung der Bestrahlung 
entspricht, von der Existenz einer Absorption überzeugen 
können. Vgl. p. 6. In Fig. 9 habe ich, so gut wie möglich, 
die Curve 1 wiedergeben lassen. Die an der mit 5 bezeich- 
neten Stelle vorhandene Senkung der oberen Curve ist ein 
untrügliches Merkmal für das Vorhandensein von Absorp- 
tion; wenn die Senkung auch nicht gross ist (nur 0,15 mm), 
so ist sie doch unverkennbar vorhanden und keineswegs eine 
zufällige Erscheinung; ich habe viele Hunderte von Bestrah- 
lungscurven unter den Augen gehabt und kann versichern, 
dass ein derartiger Verlauf der Curve nur dann zu beobach- 
ten ist, wenn eine Absorption von Wärme durch das Gas 
stattgefunden hat. Uebrigens muss ich noch bemerken, dass 
eine viel geringere Absorption noch deutlich beobachtet 
werden kann, und dass die Senkung. welche ich auf p. 38 
als ein Merkmal für eine Spur von Absorption bezeichnete, 
noch wesentlich kleiner, aber trotzdem ebenso wenig zufällig 
ist, als die, welche bei den in Rede stehenden Versuchen 
beobachtet wurde. 

e) Bestrahlung durch ein Becherglas mit Kältemischung 
von — 40°. 

Da durch die zuletzt beschriebenen Versuche bewiesen 
war, dass feuchte Luft Strahlen niederer Brechbarkeit ab- 
sorbirt, so hoffte ich, dass es mir auch gelingen wiirde, 
nachzuweisen, dass feuchte Luft jene Strahlen emittirt. 

Ich brachte deshalb vor den mit feuchter Luft gefüllten 
Absorptionsapparat ein Becherglas, welches eine Kälte- 
mischung von ungefähr — 40° enthielt, und verfuhr im übri- 
gen gerade so wie bei b), c) und d). Die beobachteten 
Druckänderungen waren aber äusserst gering und nur Spu- 
ren von Emission konnten entdeckt werden. Es dürfte auch 
die Difierenz zwischen den Temperaturen des Gases und der 
Wand des Becherglases wohl zu gering sein, um eine einiger- 
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massen beträchtliche Abkühlung des Gases durch Strahlung 
zu Stande bringen zu können, denn das Becherglas war 
aussen mit einer Reifschicht bedeckt, die wahrscheinlich eine 
Temperatur hatte, die nicht viel unter 0° lag. Nun hätte 
ich zwar das Bedecken mit Reif durch passende, aber jeden- 
falls complicirte Vorrichtungen vermeiden können, allein ich 
habe dies unterlassen und diese Versuche nicht weiter fort- 
gesetzt, weil durch andere, später mitzutheilende Versuche, 
bei welchen die feuchte Luft auf 182° erwärmt war, die 
Existenz eines der feuchten Luft zukommenden Emissions- 
vermögens leicht nachgewiesen werden konnte. 

2) Versuche mit Luft, die bei ungefähr 12° mit Wasser- 
dampf gesättigt war; Bestrahlung durch die Bunsen’sche 
Flamme. 

Die Temperatur des Bades, worin die mit Wasser ge- 
füllten Kaliapparate eingesetzt waren, wurde so gut wie 
möglich während des mehrere Stunden dauernden Durch- 
strömens der Luft constant gehalten; wenigstens stieg die 
Temperatur niemals viel über 12°. 

Die Resultate von vier Versuchen sind in der folgenden 
Tabelle enthalten. 


Tabelle 5. 
Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 
er. | [as | 
| |@ „| Temperatur ay 
a a, a; a, as, [5] '8 d d -. 
2 |Bades Appar. 5™ 


| 3,88, 12° | 26° | 3,38 
8,45, 12 | 26 | 8,45 
3,33 12 | 26 | 3,83 
323 12 | 26 | 823 


Mittel 3,35 


Die einzelnen Werthe der temporären Druckzunahmen 
weichen mehr voneinander ab, als die der Tabelle 1; was 
daher rührt, dass die Temperatur von 12° viel schwerer con- 
stant zu erhalten ist, als die von 0°. Die Versuche zeigen 
aber evident, dass mit zunehmendem Gehalt an Wasserdampf 
die Absorption von Wärme durch feuchte Luft auch zunimmt. 


1 0,25 3,85 4,00 0,7010,65| 0,40 | 3,35 | 3,40 
2 0,203.95 4.10 0,75.0,70 0,50 | 340 | 8, 
3 0,05 3.60 3,85|0,55 0,50 0,45 | 3355| 8 
0,50 | 320 8, 


o 


| 
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Berechnet man die während der Bestrahlung zwischen der 
mittleren Temperatur der Luft und der des Apparates be- 
stehende Differenz, so erhält man dafür 0,56°. 

Fig. 10 stellt die Curve 1 dar. 

3) Versuche mit Luft, die bei ungefähr — 15° mit Was- 
serdampf gesättigt war. Bestrahlung durch die Bunsen’ 
sche Flamme. 

In welcher Weise die Luft gesättigt wurde, ist auf 
p.33 mitgetheilt. Im ganzen wurden zwei Versuche gemacht; 
der erste, nachdem die feuchte Luft während 1'/, Stunden 
durch den Absorptionsapparat geleitet war, der zweite eine 
Stunde später, während welcher die Luft ununterbrochen 
durchstrémte. Die Messung der zwei Curven ergab: 


Tabelle 6. 
Die Abstände sind in Millimetern gemessen. 


| | ‘34 temporiire 
| | a5 S| Druckzunahme ® 

| 
| 


Temperatur 
% 1% | T 


3 a, | a, 

z 
1 40 1,60/0,65 0,65 0,45 0,95 | 0,95 0,95 —15°| 
2 


‚40 1,65 0,80 0,75, 0,60 0,90 | 095 093-15) ? 
Mittel 0,94 


so 
o 


Leider wurde vergessen, die Temperatur des Absorp- 
tionsapparates zu bestimmen, und deshalb ist eine Reduction 
auf 26° nicht möglich; aus den Versuchen geht aber deutlich 
hervor, dass die absorbirte Wärmemenge abnimmt, wenn die 
der Luft beigemischte Wasserdampfmenge kleiner wird. Legt 


man den Werth 0,94 mm der temporären Druckzunahme zu 


Grunde, so berechnet sich der Ueberschuss der Temperatur 
der feuchten Luft über die des Absorptionsapparates wäh- 
rend der Bestrahlung zu 0,15°. 

In Fig. 11 ist die Curve 1 wiedergegeben. 

Die Versuche über die Bestrahlung von feuchter Luft 
durch die Bunsen’sche Flamme haben somit für die tem- 
porären Druckerhöhungen die Werthe 0,94, 2,18 und 3,35 
ergeben, je nachdem die Luft bei —15 oder bei 0°, oder bei 
12° gesättigt war. Die Wasserdampfmengen, welche 1 cm 
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feuchte Luft in diesen drei Fällen: bei der Temperatur der 
Sättigung enthalten würde, betragen 1,6, resp. 4,9, resp. 
10,6 g; ausserdem ergab sich, dass die temporäre Druckzu- 
nahme von trockener Luft gleich Null ist. Trägt man diese 
vier Werthepaare in ein Coordinatensystem ein und construirt 
eine durch die vier Punkte gehende Curve, so erhält man 
die Fig. 12. Aus derselben ist ersichtlich, dass die tempo- 
riren Druckzunahmen verbältnissmässig langsamer wachsen, 
als die entsprechenden Gehalte an Wasserdampf. Die Curve 
ist der von Hrn. Heine für Mischungen von Luft und Koh- 
lensäure gefundenen sehr ähnlich, 
(Fortsetzung im nächsten Heft.) 


IL. Ueber eine neue Interferenzerscheinung an 
planparallelen Glasplatten und eine Methode, die 
Planparallelität solcher Gläser zu prüfen; 
von Otto Lummer. 
(Inauguraldissertation.) 

(Hierzu Taf. III Fig. 1—3.) 


Die Eigenschaft der Natriumflamme, dichromatisch zu 
sein, benutzte Fizeau’), um Interferenzen bei grossen Gang- 
unterschieden herzustellen. Bekanntlich sendet das Natrium- 
licht Strahlen aus, deren Wellenlängen wenig voneinander 
verschieden sind und genau den beiden D-Linien des Sonnen- 
spectrums zukommen. Erzeugt man daher vermittelst des- 
selben auf irgend eine Weise Interferenzstreifen, so werden 
zwei Systeme auftreten, deren Maxima und Minima bei einer 
gewissen Phasendifferenz der interferirenden Strahlen auf- 
einanderfallen, und dadurch das Verschwinden des Phäno- 
mens herbeiführen können. Seien A und A’ die den beiden 
D-Linien entsprechenden Wellenlängen, so bestimmt sich 
dieser Gangunterschied (p), bei welchem die beiden Systeme 
sich zum ersten mal auslöschen müssen, aus der Gleichung: 


— 


1) Fizeau, Ann, de chim. 1862, 
Ann. 4. Phys, u. Chem. N, F, XXIIl, 
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Lad 
2p = (2p 


zu p = 491, falls für A und A die sowohl von Huggins als 
Thalén') gefundenen Werthe 0,000 589 5 und 0,0005889 mm 
gesetzt werden. Wie leicht einzusehen, muss das Verschwin- 
den der Streifen auch bei einem Gangunterschiede von 3p, 
5p etc. Wellenlängen eintreten, während andererseits die 
beiden Systeme sich verstärken müssen, wenn die Phasen- 
differenz gleich einem geraden Vielfachen von p ist. Fizeau 
"bestätigte dieses Verschwinden und Wiederkehren der Strei- 
fen an dem Newton’schen Farbenglas, dessen beide Theile 
er mittelst Mikrometerschraube langsam voneinander ent- 
fernen konnte. Er beobachtete so in der That bei geeig- 
neter Natriumflamme ein 52maliges periodisches Auftreten 
der Ringe, woraus hervorgeht, dass die Strahlen noch inter- 
ferenzfähig, wenn ihr Gangunterschied über 50000 Wellen- 
Jängen beträgt, und dass ein Aethertheilchen während nahe 
10000 obs son Secunde seinen Schwingungszustand ungeändert bei- 
behält. Ob nach dieser Zeit eine: Aenderung des Schwin- 
gungszustandes eintritt, vermag, wie wir zeigen werden, 
Fizeau’s Versuch aber nicht endgültig zu entscheiden. 


Die Luftschicht, welcher bei solch hohen Gangunter- 
schieden der interferirenden Strahlen eine Dicke von ‘unge- 
fihr 15 mm zukam, ersetzte nun Fizeau durch eine Glas- 
platte, an deren beiden Flächen er Natriumlicht senkrecht 
reflectiren liess. Er erhielt so Streifen oder Ringe durch 
die Interferenz der an der vorderen mit den an der hinte- 
ren Fläche der Platte gespiegelten Strahlen und benutzte 
dieselben, um die Aenderung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes im Glas unter dem Einfluss der Wärme 
zu untersuchen. Nach ihm verdanken diese Interferenz- 
streifen oder Ringe, welche er hat auftreten sehen, ihre Ent- 
stehung einzig und allein der ungleichen Dicke der Platten, 
und selbst den vollkommensten zu seiner Zeit hergestellten 
Planparallelgläsern schiebt er solche Unregelmissigkeiten zu, 


1) H. Kayser, Lehrbuch der Spectralanalyse, p. 304. 
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dass sie ,,Curven gleicher Dicke“ ) zeigen müssen. Im Wider- 
spruch damit steht die von mir beobachtete Interferenz- 
erscheinung. Es tritt dieselbe bei jeder guten Planparallel- 
platte auf und sie ist es, welche gerade für die Planparalle- 
lität der benutzten Platten spricht, indem sie eine Folge 
derselben ist, Ich muss daher annehmen, dass entweder 
Fizeau’s Glasplatten wenig planparallel waren, oder aber, 
dass die von ihm gesehenen Interferenzringe mit den an 
guten Planparallelgläsern auftretenden identisch und von ihm 
irrthiimlicherweise den Unebenheiten der Platten zugeschrie- 
ben sind. — Wie dem auch sein möge, aus seinen darauf- 
bezüglichen Worten?) ist ersichtlich, dass er jedenfalls ein 
Entstehen von Interferenzen auf die im Folgenden erläuterte 
Weise aus dem Bereich der Möglichkeit ausschloss. Wenig- 
stens lässt er den Fall ganz unberücksichtigt, dass nicht- 
parallele Strahlen, wie sie ja eine Natriumflamme liefert, auf 
eine absolut planparallele Platte auffallen. Gerade diesen 
Strahlen verdanken die „Interferenzringe an planparallelen 
Platten“, auf welche näher einzugehen mir gestattet sei, ihre 
Entstehung. 

Ehe ich zum Thema selbst übergehe, drängt es mich, 
meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Geheimr. Prof. v. Helm- 
holtz meinen herzlichsten Dank auszusprechen für die mir 
von ihm zu Theil gewordenen Rathschläge sowohl, als für 
die rege Theilnahme, welche er an dem Verlaufe dieser 
Arbeit genommen. 


Erscheinung. 


Das von einer Natriumflamme kommende Licht werde 
von einem Augenspiegel (ein auf der Convexseite belegter 
Hohlspiegel mit einer Oeffnung in der Mitte von der Grösse 
der Fapälle) so auf eine gute planparallele Glasplatte ge- 


1) Auf d die „Interferenzeurven eae Dicke“ werden wir später 
zurückkoınmen. 

2) „Wenn die Platte überall genau gleich dick wäre, würde für 
parallele Strahlen auch die Interferenz auf der ganzen Oberfläche dieselbe 
sein: es würden keine Streifen auftreten, sondern es würde höchstens 
eine Vermehrung oder Verminderung der Intensität des reflectirten Lichtes 
statthaben. Aber es ist dies bei Planparallelgläsern selten der Fall u. s. w.“ 
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worfen, dass es, von derselben reflectirt, durch die Oeffnung 
des Augenspiegels nach dem dahinter befindlichen Auge ge- 
lange. Ist letzteres auf unendlich accommodirt, so wird es 
das undeutliche Bild der Oeffnung von einer grossen Anzahl 
prächtiger, abwechselnd gelber und dunkler Ringe umgeben 
sehen. Statt des Auges kann ein auf unendliche Entfernung 
eingestelltes Fernrohr benutzt werden, durch dessen Ocular 
die in der Brennebene des Objectivs befindlichen Ringe ver- 
grössert gesehen werden. Ferner kann der Hohlspiegel durch 
einen ebenen, selbst unbelegten Glasspiegel ersetzt werden, 
welcher die Mitte des Ringsystems zu beobachten und das 
Auge zu bewegen: gestattet. Geschieht letzteres, so wandert 
auch das Ringsystem; so aber, dass sein Centrum immer im 
Fusspunkt der vom Auge auf die Platte gefällten Normale 
zu liegen scheint. Sobald diese Normale nicht mehr das 
Spiegelbild der Flamme trifft, sind die Kreise des Systems 
unvollständig, und zwar ist das Flammenbild von Kreistheilen 
durchzogen, deren concave Seiten nach dem Fusspunkt der 
Normale zu liegen. Zum Gelingen des Versuches ist eine 
wenig intensive Lichtquelle nöthig. Man erhält dieselbe 
dadurch, dass man die an Platindraht angeschmolzene Perle 
von doppeltkohlensaurem Natron nur an den äussersten 
Rand der Bunsen’schen Flamme bringt. Am deutlichsten 
treten die Ringe auf, wenn die Flamme noch dann fort- 
leuchtet, nachdem die Perle längere Zeit in ihr geglülit hat 
und dann entfernt ist. Dies gilt namentlich für die Er- 
scheinung im durchgehenden Licht. Um in diesem Falle 
die Ringe zu erhalten, hat man vor allem darauf zu sehen, 
dass die Platte senkrecht auf der durch sie und die Flamme 
gehenden optischen Axe des Auges stehe. Diese Einstellung 
geschieht wohl am besten so: Man lässt die Pupille des 
durch eine Stearinkerze schwach beleuchteten Auges an der 
Platte spiegeln und bringt dieses Spiegelbild zur Coincidenz 
mit der hinter der Platte befindlichen Flamme. Sobald das 
Auge auf unendlich eingestellt, tritt das Ringsystem inmitten 
der Natriumflamme auch hier sehr deutlich auf, wiewohl 
seine Schärfe hinter der des im reflectirten Lichte erzeugten 
Ringsystems zurückbleibt. Dass auch im durchgehenden 
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Lichte parallele Strahlen es sind, welche die Erscheinung 
erzeugen, lässt sich nicht durch Beobachtung mittelst eines 
auf unendlich eingestellten Fernrohres prüfen; wenigstens 
ist es mir nicht gelungen, die Ringe durch das Fernrohr zu 
sehen. Wohl aber vermag ein Auge, welches unfähig ist, 
auf sehr entfernte Objecte zu accommodiren, darüber Auf- 
schluss zu geben, indem. dasselbe in der That erst mit Be- 
nutzung eines passenden Concavglases das Phänomen zu 
entdecken im Stande ist. Erzeugt man das Kreissystem im 
reflectirten und durchgehenden Licht zu gleicher Zeit über- 
einander, so verwischen sich die beiden Systeme merklich 
auf demjenigen Theil der Platte, von welchem sowohl durch- 
gehendes, als vom Augenspiegel auf denselben geworfenes 
Licht in das Auge gelangt. 

Was die Abhängigkeit des Kreissystems von der Ent- 
fernung der Platte und Lichtquelle anlangt, so ändert eine 
Verschiebung der Platte parallel zu sich gar nichts, wohl 
aber wird das Phänomen beeinflusst durch Stellung und 
Grösse der Lichtquelle. Je breiter nämlich letztere ist, um 
so mehr Ringe sind sichtbar, und bei constanter Grösse 
derselben nimmt die Anzahl zu, je näher, ab, je entfernter 
die Lichtflamme vom Auge ist. Der Abstand der einzelnen 
Ringe voneinander bleibt aber derselbe, ob mehr oder weniger 
Ringe auftreten. ‘Nicht so bei Betrachtung unter immer 
grösserer Incidenz der Lichtstrahlen. Dreht man das Fern- 
rohr und das Tischchen des Spectrometers!) mit der darauf 
befindlichen Platte zu gleicher Zeit so, dass das Licht unter 
immer grösserem Einfallswinkel auf die Platte und von da 
in das Fernrohr gelangt, so verschwindet das Centrum der 
Kreise, und die auftretenden Kreistheile nähern sich schnell 
geraden Linien, während ihr Abstand voneinander kleiner 
und kleiner wird. Dieses Verhältniss bleibt, bis der Ein- 
fallswinkel des parallel zur optischen Axe des Fernrohres 
laufenden Strahles eine gewisse Grösse (ungefähr 50°) erreicht 
hat; von da an nimmt bei wachsender Incidenz der Strahlen 


1) Um das Phänomen bequem beobachten und alle vorkommenden 
Messungen leicht ausführen zu können, befestigte ich die Platte auf dem 
drehbaren Tischchen eines Spectrometers. 
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der Abstand zweier Ringe wieder stetig zu. Während dieses 
Drehens des Fernrohres von 0 bis 90° trifft man aber Stellen, 
wo das Ringsystem ununterbrochen ist, und keine Streifen 
auftreten; wir wollen diese Stellen die „neutralen Stellen“ 
des Systems nennen. Endlich sei noch bemerkt, dass die 
Interferenzerscheinung immer verschwindet, wenn im reflec- 
tirten Licht der dem Auge abgewendeten Fläche der Platte 
die Reflexionskraft durch Bestreichen mit Asphaltlack ge- 
nommen wird. 


Theorie. 


Es sei SF (Fig. 1) die optische Axe der Linse Z, deren 
Brennpunkt in F liege; senkrecht zu ihr stehe die planparal- 
lele Platte P. Betrachten wir die Erscheinung zunächst im 
reflectirten Licht, so sendet ein in S befindlicher leuchtender 
Punkt Strahlen auf die Platte aus, welche so von derselben 
reflectirt werden, als ob sie von dem um die Strecke PS, = PS 
hinter der Platte gelegenen Punkt S, kämen. Die Linse 
möge dieselben im Punkte o, vereinigen. Jeder Strahl 8, A 
erleidet aber bei A eine Brechung nach B, wird dort reflec- 
tirt und tritt bei C parallel dem bei A direct gespiegelten 
Strahle wieder aus; von den bei-C nach dem Innern der 
Platte gehenden Strahlen sehen wir ihrer geringen Intensität 
wegen ab. Solange der Einfallswinkel der Strahlen klein 
genug, kann man annehmen, dass alle von der hinteren Fläche 
der Platte herrührenden Strahlen von einem Punkt S, kommen, 
welcher um eine von der Dicke und dem Brechungswinkel 
der Platte abhängende Strecke von $, entfernt ist. Die 
scheinbar von S, ausgehenden Strahlen mögen durch die 
Linse in o, vereinigt werden. Gemiiss der Theorie der 
Linsen liegt o, weiter von L entfernt als o,; es müssen sich 
demnach die von der Linse nach den beiden Bildpunkten 
gelangenden Strahlen schneiden, und zwar, da zwischen der 
Brennebene und der Linse keine irgend wie auf die Linse 
auffallenden Strahlen vereinigt werden, innerhalb eines 
Kegels, dessen Horizontaldurchschnitt das Dreieck : z, 6, z, 
ist. Alle von § ausgehenden Strahlen sind zu einander co- 
härent; daraus folgt, dass die scheinbar von S, und S, 
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kommenden Strahlen sich in ihren Schnittpunkten je nach 
der Grösse ihrer Gangunterschiede verstärken oder schwächen 
müssen. In jedem Schnittpunkt treffen nur zwei Strahlen 
zusammen, von denen der eine an der vorderen, der andere 
an der hinteren Fläche der Platte gespiegelt worden ist. 
Wir wollen die Phasendifferenz zweier solcher Strahlen in 
ihrem Schnittpunkte aufsuchen. Es ist dieselbe gleich dem 
Unterschiede ihrer optischen Längen, wenn unter optischer 
Länge eines Strahles mit v. Helmholtz!) die Summe der- 
jenigen Längen bezeichnet wird, welche der Strahl in den 
verschiedenen Medien zurücklegt, jede solche Länge multip- 
lieirt mit dem Brechungsexponenten des von ihr durch: 
laufenen Mediums. Bei dieser Definition gilt dann der 
wichtige Satz?:) „Wenn Lichtstrahlen von einem Punkte 
ausgegangen und durch beliebig viele Flächen von continuir- 
licher Krümmung gebrochen worden sind, stehen sie nach 
der letzten Brechung senkrecht auf jeder krummen Fläche, 
für deren sämmtliche Punkte die optische Länge eines 
Strahles einen constanten Werth hat.‘ Um demnach die 
Phasendifferenz des beliebigen Strahlenpaares SEl,m und 
SABCl,m zu berechnen, betrachten wir die von m aus- 
gehenden Strahlen mi, und mi,, welche sich in dem Bild- 
punkt V schneiden mögen, falls die Platte nicht da wäre, 
und beschreiben um V als Mittelpunkt eine Kugelfläche 
mit dem Radius VC; schneidet diese Fläche den Strahl 
Vi,.in G, so sind nach dem oben angeführten Satze die 
optischen Längen der Strahlen mi,G und mi,C einander 
gleich. Demnach wird, wenn n der Brechungsindex der 
Glasplatte und A die Wellenlänge des Lichtes, die Phasen- 
differenz (4) des betrachteten Strahlenpaares: 


A=SA+MmAB- (SE+EG)~ +, 


wo die Verzögerung von einer halben Wellenlänge durch 
die ungleiche Reflexion der beiden interferirenden Strahlen 
bedingt wird. Sei A der Fusspunkt des von £ auf den 
Strahl S.A gefällten Lothes, dann wollen wir setzen: SE= SH 


4) v. Helmholtz, wissenschaftL Abhandl. 2. p. 148. 
2) v. Helmholtz, 1. e. p. 158 
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und ferner den Winkel EGC als einen rechten betrachten, 
Dadurch wird 4 angenähert: 


4=HA+2AB.n— CE.sin ECG— +, 


und wenn noch die Einfalls- und Brechungswinkel der Strah- 
len SE und SA bezüglich mit die Dicke der Platte 
mit d und die Strecke PS mit E bezeichnet werden, mit 
Uebergehung der leicht auszuführenden Zwischenrechnungen 
schliesslich: 

A = 2dtgd, cose, — = — E(sine, — sine,)* — 3. 
In dieser Gleichung ist E, d und n als constant anzusehen; 
es hängt demnach die Phasendifferenz in m nur ab von den 
Einfallswinkeln der Einzelstrahlen des in m sich schneiden- 
den Sirahlenpaares. Von diesen letzteren bilden diejenigen 
eine besondere Classe, deren Einzelstrahlen einander parallel 
laufen. Es entstehen dieselben aus nur je einem von S aus- 
gehenden Strahl. Betrachten wir das Strahlenpaar, in wel- 
ches sich der Strahl S.A spaltet; es ist dasselbe gebildet 
von den Strahlen S.Al,z, und SABCI,z,, und die Phasen- 
differenz in z, finden wir aus der für 4 aufgestellten Glei- 
ehung, indem wir darin ,=«,=e und b, =b,=b setzen. 
Wir erhalten dadurch: 

2nd A 


=2dtgbcose— — 2, A= 2dVn—sinte — 4, 


Diese Gleichung zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass 
in ihr nur n, d und e, nicht aber E, der Abstand des leuch- 
tenden Punktes vorkommt. Ferner aber gilt sie auch ohne 
jede Vernachlässigung, insofern die Wellenfläche (hier die 
Kugelfläche) für parallele Strahlen in der That eine zu den- 
selben senkrecht stehende Ebene ist. 

Wie wir gesehen, hängt die Phasendifferenz in einem 
beliebigen Schnittpunkte eines Strahlenpaares lediglich ab 
von den Einfallswinkeln der Einzelstrahlen dieses Paares. 
Nehmen wir also an, es brächten die nach m und z, kom- 
menden Strahlen Dunkelheit hervor, so entsprächen diesen 
dunklen Punkten in der Ebene zwei dunkle Kreise im Raume, 
welche von den Punkten m und z, bei einer Rotation der 
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Fig. 1 um die optische Axe der Linse Z beschrieben werden. 
Es werden also, wenn überhaupt Interferenzen auftreten, in 
den senkrecht auf Fo, errichteten Ebenen Kreise entstehen 
müssen. 

In der Wirklichkeit haben wir es nun aber nicht mit 
leuchtenden Punkten, sondern mit Lichtflammen zu thun, 
welche aus unendlich vielen Lichtpunkten bestehend gedacht 
werden müssen. Es fragt sich, ob bei Anwendung einer 
ausgedehnten Lichtquelle noch dasselbe Resultat gilt, wie 
für einen einzigen leuchtenden Pankt? Um diese Frage be- 
antworten zu können, betrachten wir zunächst den Fall, dass 
eine parallel zur Platte stehende leuchtende Fläche vor- 
handen sei. Der senkrechte Abstand derselben sei wieder E. 

Wie von S, so kommen von jedem leuchtenden Punkte 
dieser Fläche unendlich viele Strahlenpaare nach der Linse. 
Es entspricht demnach jedem leuchtenden Punkte ein von 
der durch F gelegten Brennebene nach der Linse zu be- 
grenzter Raum, innerhalb dessen alle die Schnittpunkte der 
von ihm herrührenden Strahlenpaare gelegen sind. Dabei 
werden die benachbarten leuchtenden Punkten der Licht- 
fläche zukommenden Schnitträume theilweise übereinander- 
fallen, und infolge dessen sich in einem Punkte z, und m 
eine grosse Menge Strahlenpaare zu gleicher Zeit schneiden. 
Soviel aber auch Strahlenpaare nach einem Punkte gelangen 
mögen, so werden sie alle von verschiedenen leuchtenden 
Punkten herrühren, und daher nur die Strahlen eines jeden 
Paares, nicht aber Strahlen verschiedener Paare miteinander 
interferiren können. Da, wo sich demnach Strahlenpaare 
von allen möglichen, merklich voneinander verschiedenen 
Gangunterschieden schneiden, muss infolge der Summation 
der verschiedenen Intensitäten das Interferenzphänomen ver- 
schwinden, während sich die Wirkung eines einzigen Strahlen- 
paares so oft vervielfachen wird, als in dem Punkte Strahlen- 
paare von ganz derselben Phasendifferenz zusammentreffen. 
Da der Abstand Z für jeden Lichtpunkt derselbe, so bringen 
nach dem früher Gesagten nur solche Strahlenpaare, für 
welche e, und e, dieselben Werthe haben, in ihrem Schnitt- 
punkte dieselbe Helligkeit hervor. Sehen wir zu, ob Strahlen- 
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paare von dieser Eigenschaft sich in ein- und demselben 
Punkte, und in was für Punkten sich dieselben schneiden 
können. Es ist bekannt, dass alle vor der Linse einander 
parallel laufenden Strahlen in einem Punkte der Brennebene 
vereinigt werden. Daraus folgt von selbst, dass sich in 
einem Punkte wie m nur Strahlenpaare treffen können, deren 
sämmtliche Strahlen unter voneinander verschiedener Rich- 
tung nach der liinse gegangen sind; deren Gangunterschiede 
somit voneinander verschieden. Eine vertical auf der Axe 
stehende leuchtende Fläche bringt also in allen ausser der 
Brennebene gelegenen Punkten m, nach welchen überhaupt 
Strahlen gelangen, gleichmässige Helligkeit hervor. Dies 
gilt von jeder der Platte parallelen Lichtfläche, sodass bei 
Anwendung einer aus unendlich vielen solchen Lichtebenen 
bestehenden Lichtquelle das Interferenzphänomen in den 
ausserhalb der Brennebene gelegenen Punkten verschwinden 
muss. 

Anders gestaltet sich das Resultat für Punkte der Brenn- 
ebene, In einem solchen Punkte vereinigen sich Strahlen- 
paare für welche ¢, = ¢, =e ist; alle von der ebenen Licht 
fläche und gemäss der Eigenschaft der Phasendifferenz eines 
von parallelen Strahlen gebildeten Strahlenpaares, unabhängig 
von der Entfernung des Lichtpunktes zu sein, alle überhaupt 
von der Flamme parallel ausgehenden Strahlen erzeugen da- 
her Strahlenpaare, welche sich sowohl in einem und dem- 
selben Punkte der Brennebene schneiden, als auch dort ganz 
die nämliche Helligkeit hervorrufen. Der Schnittpunkt liegt 
auf der den Strahlen parallel gezogenen Nebenaxe der Linse, 
In der Wirklichkeit, wo man es immer mit einer ausge- 
dehnten Lichtquelle zu thun hat, wird man daher nur mittelst 
der auf die Brennebene der Linse Z eingestellten Lupe Ringe 
wahrnehmen können; da Linse (Z) und Lupe zusammen ein 
Fernrohr ausmachen, so ist damit bewiesen, dass nur durch 
das auf unendlich eingestellte Fernrohr die Ringe zu sehen 
sind. Das Oentrum des Ringsystems ist dann identisch. mit 
dem Hauptbrennpunkt des Objectivs. Bei Betrachtung mit 
dem blossen Auge aber muss dasselbe auf unendlich accom- 
modirt sein, d. h. seine Netzhaut muss sich in der Brenn- 
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ebene der Augenlinse befinden, wenn es die Kreise wahr- 
nehmen soll; für die Lage des Centrums gilt dasselbe, wi 
vorher. 

Da, wie leicht einzusehen, für die Interferenzerscheinung 
im durchgehenden Licht ganz dasselbe gelten muss, so wollen 
wir dabei nicht länger verweilen. Nur auf eins sei hinge- 
wiesen: dass nämlich die interferirenden Strahlen eines 
Strahlenpaares infolge der vorkommenden Reflexionen keine 
Verzögerung erleiden wie im reflectirten Licht, insofern die-. 
selben nur am dünneren Medium gespiegelt werden. Die 
Phasendifferenz in einem Punkte der im durchgehenden 
Lichte erzeugten Erscheinung ist daher: 


A = 2dYn? — sin?e; 

wenn e der Winkel ist, den die nach diesem Punkte gezogene 
Nebenaxe mit der optischen Axe der Linse einschliesst. 

Wir wollen annehmen, es sei A die Wellenlänge des 
Natriumlichtes in Luft. Dann gibt uns also 4 an, um wie 
viele Wellenlängen A die in einem Punkte eines Kreises zu- 
sammentreffenden Strahlen eines Strahlenpaares verzögert 
sind. Nach dem Interferenzprincip von Thomas Young 
ist daher in einem Punkte der Brennebene ein Maximum 
oder Minimum der Intensität, je nachdem das ihm entspre- 
chende A ein gerades oder ungerades Vielfaches von 4/2 
ist, Vorerst geht daraus hervor, dass die im reflectirten 
und durchgehenden Licht entstehenden Ringe complementär 
zu einander sind. Dass dieselben, wenn gleichzeitig über- 
einander erzeugt, sich nicht gänzlich zerstören, liegt an der 
verschiedenen Intensität der Minima im durchgehenden und 
teflectirten Licht. Bekanntlich ist die Reflexion des Lichtes 
zwischen Glas und Luft mit bedeutend grösserem Intensitäts- 
verlust verbunden, als eine Brechung, sodass bei senkrechter 
Incidenz der Strahlen nur ein kleiner Bruchtheil des auf- 
fallenden Lichtes zurückgeworfen wird. Betrachten wir nun 
die Ringe im reflectirten Licht; es werden dieselben von 
Strahlen gebildet, von denen der eine zwei Brechungen mehr 
hat als der andere, während aber beide je eine Reflexion 
erlitten haben; die interferirenden Strahlen sind demnach 
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beinahe gleich intensiv, und die Minima fast 0. Im durch. 
gehenden Licht hingegen hat der eine Strahl zwei Reflexionen 
mehr denn der andere; die Interferenz wird nur eine sehr 
unvollkommene sein, und die Minima an Helligkeit den 
Maximis nicht viel nachstehen. Trotzdem ist das Ring- 
system überraschend deutlich, sodass sich hier also die Sum- 
mation der Wirkungen der einzelnen Strahlenpaare in einem 
Punkte der Erscheinung ausserordentlich geltend macht. Es 
‚wurde dieses Factum noch auf andere Weise dadurch be 
stätigt, dass man Licht an einer Glasplatte reflectiren liess, 
deren Rückseite mit Silber belegt war. Auch in diesem 
Falle traten die Ringe deutlicher auf, als nach der ungleichen 
Intensität der interferirenden Strahlen zu erwarten war. 
Wie man diese Thatsache benutzen kann, um die Phasen- 
änderung des Lichtes bei Reflexion zwischen Glas und ver 
schiedenen Metallen oder anderen Stoffen zu erkennen, er- 
“gibt sich von selbst.) 

Kehren wir zurück zu den Ringen an einer unbelegten 
Glasplatte. Das Centrum derselben wird von den senkrecht 
durch die Platte gegangenen Strahlen gebildet, deren Ein- 
fallswinkel e= 0, und deren Gangunterschied demnach gleich 
2nd ist. Sei: 


er. 


qx =2nd 


und g eine ganze Zahl; dann ist g die überhaupt grösst- 
mögliche Anzahl der halben Wellenlängen, um welche bei 
einer und derselben Platte zwei interferirende Strahlen gegen 
einander verzögert sein können. Es folgt dies aus der Glei- 
chung für den Gangunterschied 4, welche ünmittelbar er- 
kennen lässt, dass A mit wachsendem Einfallswinkel (e) stetig 
abnimmt. Danach muss also bei Berücksichtigung des Inter- 
ferenzgesetzes der Gangunterschied von einem Ring zum 
benachbarten Ring höherer Ordnung um 4/2 abnehmen. Be 
trachten wir daher die Mitte des Kreissystems als nullten, den 
darauf folgenden hellen oder dunklen Kreis als ersten, den 
nächsten als zweiten Kreis u, s. w., so berechnet sich der 
Winkel e;, welchen die den i. Kreis bildenden Strahlen, oder 


1) Siehe meine Dissertation. 
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was dasselbe, welchen die diesen Kreis trefienden Nebenaxen 
mit der Hauptaxe einschliessen (wir wollen e; fortan den 
Distanzwinkel des i. Kreises nennen), aus der folgenden 
Gleichung : 

2dV — sinte = (gy i) 


welche sich einfacher gestaltet, wenn für g sein obiger Werth 
eingesetzt wird, und beide Seiten aufs Quadrat erhoben 
werden. 

Wir erhalten dann: 


sing; = ~ und 

22 
wenn wir mit c die jeder Platte als Constante zugehörige 
Grösse nA/2d bezeichnen. Solange i klein, wird in der Glei- 
chung (a) das zweite Glied gegen das erste auf der rechten 
Seite vernachlässigt werden können. Es ist dies nicht mehr 
erlaubt, wenn i einen beträchtlichen Werth hat, da für 
i= 74000 sogar i?42/16d? = ndi/2d wird. Beschränken wir 
uns aber vorläufig auf die Betrachtung der ersten Ringe, 
für welche i=0, 1,2, 8... .,. so können wir obige Formel 
(«), ohne einen merklichen Fehler zu begehen, in folgender 
einfachen Form schreiben: 


(«) sinte = ef 


sing=ic, c= 
2 2d 


Es entspricht nun, falls die Mitte des Kreissystemes hell, 
(g—1)4/2 dem ersten Ring, welcher dunkel, (g — 2)4/2 
dem zweiten Ring, welcher hell, kurz alle ungeraden Werthe 
von i kommen den dunklen, alle geraden Werthe von i den 
hellen Kreisen zu; das Verhältniss verwandelt sich in das 
umgekehrte, wenn die Mitte dunkel ist, sodass unsere letzte 
Gleichung aussagt: „Ist g eine ganze Zahl, so verhalten sich 
die Sinusquadrate der Distanzwinkel der mit der Mitte gleiche 
oder ungleiche Helligkeit besitzenden Ringe wie die geraden, 
resp. ungeraden Zahlen der natürlichen Zahlenreihe.“ Bei 
den meisten Glasplatten dürfte aber die über yg gemachte 
Bedingung nicht erfüllt sein, und darum eignet sich dieses 
Gesetz wenig zur Prüfung unserer Theorie. 
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Wir betrachten daher den Fall, dass: 
wo0<d<1 
und g eine ganze Zahl bedeute. Diese Gleichung sagt aus, 
dass das Centrum des Ringsystems weder ein Minimum noch 
ein Maximum ist; nichtsdestoweniger möge die Mitte wieder 
als nullter, das darauf folgende Maximum oder Minimum als 
erster Kreis u. s. w. bezeichnet werden. Dann entspricht 
dem ersten Ring eine Phasendifferenz von g, halben Wellen- 
längen, und für den Distanzwinkel des i. Ringes muss gelten: 


2d Vn? — sin?e = 
also: 2d — sin? = (g, + 0) — (0 +i—1 4 


und: 2d — = 2nd — (8 +i—1)4, 


wenn für g,+ 06 sein Werth 4nd/A eingesetzt wird. Wir 
quadriren wieder die letzte der Gleichungen und erhalten so: 


welche Gleichung fiir kleine Werthe des i wird: 
sin?e; = ¢(d +i— 1), 


und für d=1 in die früher abgeleitete, für ganzzahlige g 
geltende Gleichung übergeht, wie es der Fall sein muss. Für 
die Distanzwinkel zweier ganz beliebiger Ringe i und i+v 
haben wir somit die beiden Gleichungen gefunden: 


(1) sinds; = c(d + i—1), 
(2) 1), 
aus denen sich folgende Relationen ableiten lassen: 
nı sin*e,, , — sin’e 
ni. 1) sin*e,4, 
(4) = ’ 
(6) 
sine, , ;— sin!e, 
(6) ig v.sin?e, 


sin te; ,„— sin 
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die uns einestheils gestatten, unsere Theorie zu prüfen, und 
anderentheils über Dinge Aufschluss zu geben im Stande sind, 
welche bei gewisser Anordnung des Versuches durch das 
Experiment nicht bestimmt werden können. Was das erstere 
anbetrifft, so nehmen wir an, wir hätten die Winkel e; und 
er, auf irgend eine Weise bestimmt; die Formeln (3) und 
(4) erlauben dann die Werthe ce und nAö/2d zu berechnen, 
vermittelst deren wir nach Formel (1) die Distanzwinkel e; 
für eine beliebige Ordnungszahl i finden können. Haben 
wir demnach alle Distanzwinkel der Ringe 1 bis » beob- 
achtet, so können wir aus zweien derselben alle anderen be- 
rechnen und mit den beobachteten vergleichen. Die Winkel 
¢ sind aber leicht auf folgende Weise durch Beobachtung 
zu finden. Das im reflectirten Licht erzeugte Ringsystem 
werde durch das Fernrohr eines Spectrometers betrachtet, 
auf dessen Tischchen die planparallele Platte senkrecht zur 
Drehebene des Fernrohres gestellt ist. Ist das letztere mit 
einem Fadenkreuz versehen, dessen Schnittpunkt im Focus 
des Objectivs sich befindet, so stellen wir erst das Fernrohr 
mittelst Gauss’schen Oculars senkrecht zur Platte und 
drehen dann dasselbe, bis sein Fadenkreuzschnittpunkt mit 
irgend einem Ringe coincidirt; der Drehungswinkel, welcher 
an dem Theilkreis des Spectrometers abgelesen werden kann, 
ist der gesuchte Distanzwinkel des betreffenden Ringes. Es 
folgt dies zur Genüge aus dem bisher Gesagten. Eine ge- 
genauere und controlirende Messung der Winkel e; erhalten 
wir dadurch, dass wir das Fernrohr nacheinander auf 
die beiden Schnittpunkte einstellen, in welchen jeder Kreis 
von der durch das Centrum gehenden, auf der Platte senk- 
recht stehenden Drehungsebene des Fernrohres geschnitten 
wird. Es ist dann der Drehungswinkel der doppelte Win- 
kel &, wenn auf den i, Winkel eingestellt worden. Die 
Mitte der beiden Einstellungen aber gibt uns den Ort des 
Centrums des Ringsystemes, den wir durch directe senk- 
rechte Stellung des Fernrohres zur Platte ermitteln können. 
Auf wieviel Kreise wir auch einstellen mögen, immer muss 
daraus derselbe Werth für den Ort des Centrums sich er- 
geben, vorausgesetzt, dass die Ringe mathematische Kreise 
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und die Ablesungsfehler unendlich klein. Bei den weiter 
unten mitgetheilten Beobachtungen lagen die aus den ver- 
schiedenen Ringeinstellungen gewonnenen Resultate für den 
Ort des Centrums noch innerhalb der möglichen Beobach- 
tungsfehler. Es wurden die Messungen ausgeführt an einer 
Platte, deren Dicke d = 4,43, und deren Brechungsexponent 
n= 1,58 gefunden waren; der Theilkreis des Spectrometers 
erlaubte, bis auf 10” abzulesen. Als Augenspiegel diente 
eine planparallele unbelegte Glasplatte, sodass das Centrum 
deutlich gesehen und die Nummer eines jeden Ringes gezählt 
werden konnte. Das Centrum war dunkel, und der erste 
Ring entsprach einem Maximum, der zweite einem Mini 
mum u.8, w. Da die Einstellungen auf die hellen Ringe zu 
unsicher sind, so wurden die Distanzwinkel nur für die dunk 
len Kreise gemessen, von denen ¢, und e,, der Berechnung 
aller übrigen zu Grunde gelegt worden sind. In der folgen 
den Tabelle finden wir die so berechneten Werthe der ¢ 
unter „berechnet“, die gemessenen unter „beobachtet“, 

Die letzte Verticalreihe gibt dıe Differenzen beider an, 
während aus der ersten die Ordnungszahl eines Ringes zu 
ersehen ist. 


Tabelle L 

e berechnet beobachtet | Differenz 
e, | —° 47 59,4” | 48° 10" | 
& 1 85 | 

& 1 24 50 1 25 20 | —80,0" 
es 1 38 12,1 1 3885 | —22,9 
eo 1 49 57,6 150 5 | — 1,4 
2 — 848 2— 40) 52 
ER 2 10 20. 2 10 20 | 700 
es 2 19 24,7 2 19 15 + 9,7 
a, | 2 21 561 — “| 89 
2 35 59,8 —10,2 
2 43 39,4 244— | 
eu 2 50 58,7 251 5 | —68 
28 — | 


Aus den Differenzen der vierten Columne geht hervor, 
dass die Uebereinstimmung der Theorie mit der Beobach- 
tung eine vollkommen befriedigende ist. Wenn an Stelle 
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der Winkel e, und e,, andere der Berechnung zu Grunde 
gelegt werden, werden auch die berechneten Winkel andere 
sein; aber selbst in dem ungünstigsten Falle, dass die Winkel 
« und e, benutzt werden, ergeben sich Differenzen, welche 
innerhalb 13 und 40” schwanken. 

Aus den beiden gefundenen Grössen: 


nh nid 
o-,7= 0,000 103486 und az 0,000 913 777 


ergibt sich nun unmittelbar d= 0,883, und wir schliessen da- 
mus, dass in unserem Falle die Mitte beinahe einem Maxi- 
mum entspricht. Wäre ö= 1, dann müsste das früher auf- 
gestellte Verhältniss für die Distanzwinkel erfüllt sein; es 
müssten sich also, da die Mitte schwarz, die Sinusquadrate 
der Distanzwinkel der dunklen Ringe verhalten wie die ge- 
raden Zahlen. Inwieweit dies bei unserem Beispiel der Fall, 
lehrt die folgende Nebeneinanderstellung der Quotienten 
sine;,2/sine; und Vi+2/Vi, welche einander gleich sein 
müssen, falls ö=1 ist. 


Tabelle II. 


sine; Vit2 | | ; | | Vit? | pie 
sin e; Vi sin e; Vi 
1,4807 | 1,4140 | 0,0167 1,0684 | 1,0690 | 0,0006 
1,2882 | 1,2249 | 0,0188 1,0628 | 1,0606 | 0,0022 
1,1552 1,1547 0,0005 1,0551 1,0541 0,0010 
. 1,1166 | 1,1180 | 0,0014 1,0501 | 1,0484 | 0,0017 
1,0961 | 1,0952 | 0,0009 1,0431 | 1,0446 | 0,0018 
12 | 1,0801 1,0800 | 0,0001 1,0404 | 1,0406 | 0,0002 


Die sehr kleinen Differenzen legen die Vermuthung nahe, 
dass ö noch grösser als 0,883 sein muss. Auch dieses 6 
variirt mit den Winkeln, welche zur Berechnung der oben 
angegebenen Constanten benutzt werden. Direct und leichter 
erhalten wir dasselbe durch die Gleichung (6). Dieselbe ist 
aber noch in anderer Beziehung wichtig, da sie es ist, welche 
die Ordnungszahl eines Ringes zu bestimmen erlaubt, und 
die Helligkeit des Centrums kennen lehrt, wenn letzteres 
nicht durch das Experiment geschehen kann. ') 


1) Es ist dies z. B. der Fall bei Anwendung eines auf der Riickseite 
Ann, d. Phys, u. Chem. N.F, XXIIL 5 
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Es ist diese Gleichung: 
ö+i—1= 


v.sin?e, 


sin’, — sin’e, 
in derselben kommen rechts nur die Distanzwinkel zweier 
beliebiger Ringe i und i+», die Differenz ihrer Ordnungs. 
zahlen, nicht aber i selbst vor, Können wir demnach « und 
£i+, beobachten, dann liefert uns obige Gleichung ö+:i und 
damit und J; denn wenn 0 +i eine gemischte Zahl, so ist 
i gleich der darin enthaltenen ganzen Zahl und ö gleich dem 
übrigbleibenden Bruche; wenn hingegen i eine ganze Zahl, 
so ist ö=1 und i gleich der um Eins verminderten Zahl, 
In beiden Fällen aber die Mitte mit dem i Ring gleich oder 
entgegengesetzt gefärbt (womit der Helligkeitsgrad bezeichnet 
werde), je nachdem i gerade oder ungerade, Die Richtigkeit 
dieser Resultate geht am, besten aus den folgenden Beispielen 
hervor, welchen die in Tabelle I angeführten Werthe zu 
Grunde gelegt sind: 
(1) = 1,87, 
6+i=2,87; t=2alsoi+yv=6; J=0,87. 
= 2°10'20"; = 2°58; = 12; 

(2) 13,882; im 14; 0,888 

sin?e,, — sinte,, ’ ’ ’ 

»=8, 

(8) 1= _ 11,98; 18; 0,98% 


in? in? 
Sin — SIN” 


Wie wir wissen, beziehen sich die benutzten Winkel e 
auf dunkle Ringe; unsere Beispiele lehren also alle, dass, 
da i stets gerade, die Mitte des, Ringsystems dunkel, wie es 
in der That der Fall. Auch die für ö bestimmten Werthe 
nähern sich dem früher berechneten in überraschender Weise, 

Verweilen wir vorläufig noch bei senkrechter Incidenz, 
wo also die normal durch die Platte gehenden Strahlen der 
optischen Axe parallel laufen, und fragen uns, von welchen 
Grössen die Anzahl der auftretenden Ringe abhängt. 


belegten Augenspiegels, dessen Oeffnung verhindert, dass die das Centrum 
bildenden Normalstrahlen in das Auge gelangen. 
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Es sei SS, (Fig. 2) der Horizontalschnitt einer leuchten- 
den Kreisfläche mit der Ebene der Zeichnung: durch den 
Mittelpunkt M dieser Lichtfläche gehe die optische Axe der 
Augenlinse Z, deren Brennpunkt in F liege; senkrecht zur 
Axe stehe die planparallele Platte P. Sehen wir vom der 
Platte ab, dann möge die Linse Z von SS, das Bild ss, er- 
zeugen, sodass der Lichtkegel S,/J, nach s, und von S der 
Lichtkegel SI! nach s gelangt. Die anderen von S und 8, 
ausgehenden Strahlen kommen der Kleinheit der Pupille 
(deren Durchmesser Il, ist) wegen nicht in das Auge. Also 
nur innerhalb des Raumes S//,S, verlaufende Strahlen tragen 
zur Erscheinung bei, welche mittelst der in F befindlichen 
Netzhaut wahrgenommen wird; es wird daher, wie wir später 
m benutzen haben werden, ein Minimum der Plattenfläche 
von den Strahlen durchsetzt, wenn die Platte nahe dem Auge 
steht. Eine parallele Verschiebung der Platte zu sich selbst 
bringt dabei durchaus keine Aenderung des Ringsystems 
hervor, da ja die Phasendifferenz eines Strahlenpaares ledig- 
lich von der Richtung des einfallenden Strahles abhängt, 
und dieser Einfallswinkel von der Stellung der Platte wohl, _ 
nicht aber von der Entfernung PM abhängig ist. Anders 
verhält es sich damit in Bezug auf die Entfernung und Grösse 
der leuchtenden Fläche SS,. Da der Distanzwinkel eines 
Ringes um so grösser, je höher die Ordnungszahl desselben, 
und der Distanzwinkel nichts anderes ist, als der Einfalls- 
winkel der diesen Ring bildenden Strahlen, so folgt, dass 
um so mehr Ringe auftreten müssen, unter je grösserem 
Einfallswinkel noch Strahlen in das Auge gelangen. Wenn 
, der Fusspunkt des von S, auf die Verbindungslinie ZZ, 
oder deren Verlängerung gefällten Lothes ist, dann finden 
wir den Einfallswinkel e des Strahles (SJ) aus der Gleichung: 

IL+L R+r 
wenn wir mit R den Radius der Pupille, mit r den senk- 
rechten Abstand des entferntesten Lichtpunktes von der 
Axe und mit E die Entfernung ML bezeichnen. Es ist e, 
der Distanzwinkel des Ringes von der höchsten Ordnung, 
zugleich der Distanzwinkel des von der Lichtfläche auf der 
5* 
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Netzhaut infolge der Accommodation des Auges auf unendlich 
entstehenden Zerstreuungskreises. Unsere Gleichung sagt 
aus, dass e und damit die Anzahl der auftretenden Ringe 
zunimmt mit der Grösse der Lichtquelle und dem Radius 
der Pupille, abnimmt dagegen, wenn die Flamme von dem 
Auge wegrückt. Aus der Fig. 2 folgt noch ein andere 
interessantes Resultat. Wie leicht zu erkennen, schneidet 
sich in dem letzten Ring nur ein Strahlenpaar, in dem 
Punkte F und in allen überhaupt zwischen p und p, gelegenen 
Punkten ‘dagegen ein Strahlencomplex, dessen Querschnitt 
parallel zur Platte die Oeffnung der Pupille zur Grösse hat 
Abgesehen davon, dass die Helligkeit an verschiedenen Stellen 
des Ringsystems verschieden, variirt also auch die Deutlich- 
keit des Phänomens mit der Grösse der Pupille, und zwar 
so, dass erstere zunimmt, wenn letztere wächst. Es ist so 
mit der Umstand, dass eine wenig intensive Lichtquelle an- 
gewendet werden muss, um die Erscheinung hervorzurufen, 
zugleich äussert günstig für die Schärfe und Deutlichkeit 
der Ringe, insofern ja die Pupille sich erweitert, je schwächer 


. das ins Auge dringende Licht ist. 


Bisher haben wir immer angenommen, dass die Platte 
senkrecht zur Axe der Linse stehe, und gefunden, dass alle 
für diesen Fall abgeleiteten Resultate mit der Beobachtung 
im Einklang stehen. Es bleibt uns jetzt noch zu beweisen 
übrig, inwiefern die Gestalt der Interferenzeurven und der 
Abstand zweier derselben sich ändert, wenn unter immer 
grösserer Incidenz der Lichtstrahlen beobachtet wird. Dazu 
betrachten wir die Ringe im durchgehenden Licht. Alle 
normal zur Platte gerichteten Strahlen vereinigen sich bei 
Senkrechtstellung des Fernrohrs zur Platte im Hauptbrenn- 
punkt der Linse. Dasselbe gilt bei Betrachtung mittelst 
des Auges. Wird demnach die Platte nach einer Seite ge- 
dreht, so schliessen die Normalstrahlen, welche das Centrum 
der Erscheinung bilden, einen dem Drehungswinkel gleich 
grossen Winkel mit der optischen Axe der Linse ein und 
vereinigen sich in einem seitlich von dem Focus der Linse 
gelegenen Punkte; der Distanzwinkel des Centrums der Ringe 
wächst proportional dem Drehungswinkel der Platte. Gelangen 
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die Normalstrahlen nicht mehr in das Auge, so ist die eine 
Hälfte mit dem Centrum ganz verschwunden, und es sind 
pur noch Kreistheile sichtbar, welche sich zeraden Linien 
um so mehr nähern werden, je schiefer die Platte zur Axe 
der Linse gestellt wird. 

Um die Abhängigkeit des Abstandes zweier Ringe von 
der Grösse des Distanzwinkels kennen zu lernen, müssen wir 
eine Gleichung herzustellen suchen, in welcher die beiden 
Grössen, deren Beziehung wir wissen wollen, als einzige 
Variable vorkommen. Es gilt nun nach dem früheren, wenn 
wir mit de den Zuwachs des Winkels e bezeichnen, während 
4 um $4 abnimmt, für die Distanzwinkel zweier benach- 
barter Ringe: 


A = 2dYn? — sin?e 
und 4 n? — sin? (e + de); 


wo de der Winkelabstand derjenigen Ringe ist, deren Distanz- 
winkel e und e + de sind. Durch Subtraction beider 
Gleichungen erhalten wir die verlangte Gleichung: 


x = 2d (Vn® — sin?(e + de) — Vn? — sin?e), 


welche in der That uns gestattet, de durch e auszudriicken, 
und in der nur noch n, d und A vorkommen, welche für jede 
Platte constant sind. Dazu nehmen wir an, es sei de so 
klein, dass sin de=de, cos de=1 und infolge dessen 
sin? (e + de) = sin?e + desin2e gesetzt werden kann. Es 
kann dann der erste Klammerausdruck auf der rechten Seite 
unserer Gleichung nach aufsteigenden Potenzen von de ent- 
wickelt werden, von denen alle zweiten höheren Potenzen 
gegen die erste zu vernachlässigen sind. Dadurch wird die 
Gleichung: 


_ = Vn? — sin?e — — Vn’ —sin?e, 
und wir erhalten fiir de: 


1 Vn? — sin? 


In Worten lautet demnach unser Resultat: Der Winkel- 
abstand zweier Ringe verhält sich umgekehrt wie die Dicke 
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der Platte, direkt wie die Wellenlinge des angewendeten 
Lichtes und ist bei einer bestimmten Platte proportional 
der Grösse: 


2. gin? 

Letzteres ist es, was wir kennen lernen wollten; discutiren 
wir darum den Werth von f(e) genauer. Derselbe ist stets 
grösser als Null für alle vorkommenden Werthe von e und 
wird unendlich, sowohl wenn e=o, als wenn e=n/2 wird 
Für diese Grenzwerthe wird demnach unsere Gleichung ill 
sorisch, und wir schliessen daraus, dass die über den Winkel 
abstand de gemachten Voraussetzungen bei sehr kleinen und 
sehr grossen Einfallswinkeln nicht zutreffen. Bei den folgen- 
den Betrachtungen mögen daher diese Werthe von e au 
geschlossen sein. Da f(e) sich stetig ändert mit e, so muss 
es für einen zwischen o und a/2 gelegenen Werth von e ein 
Minimum sein; wir finden diesen Winkel mittelst des nach 
e genommenen Differentialquotienten von f(e). Ist derselbe: 

— (n* — 2n? sin? e + sin* e) 

dann ist der dieser gleich Null gesetzten Grösse genügende 
Werth von e (wir wollen denselben mit e„ bezeichnen) der- 
jenige, welcher f(e) zu einem Minimum macht. Da e =o 
und e=n/2 ausgeschlossen sind, wird obiger Differential 
quotient nur dann Null, wenn der Zähler desselben ver- 
schwindet; es muss e„ demnach aus der folgenden Gleichung 

berechnet werden: 
n? — 2n?sin?e„ + sin‘te, = 0, 
n*(1 + tg? en)? — 2n* tg’ e,, + tg*e, = 0, 

woraus folgt: tet en = 
Dass f(e) für e„ ein Minimum wird, geht auch daraus 
hervor, dass f(e) für wachsende Werthe seines Argumentes 
aus dem Negativen durch Null zum Positiven geht. Für unser 
Beispiel ergibt sich aus obiger Gleichung: e, = 58° 57’ 57"; 
also beim Ringe m, dessen Distanzwinkel nahe 50° beträgt; 
ist der Winkelabstand zweier Ringe am kleinsten. Ehe 
wir die Formel (7), aus welcher dieses Resultat abgeleitet 
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worden ist, experimentell prüfen, wollen wir den senkrechten 
Abstand berechnen, um welche die Strahlen eines Strahlen- 
paares voneinander abstehen, insofern dessen Werth im 
engsten Zusammenhange mit de steht. Wie aus Fig. 1 er- 
sichtlich, ist derselbe, wenn das von C gefällte Loth den bei 
A teflectirten Strahl in D trifft: 


DC = AC cose = 2d tgh cose, 


d sin 2e 
demnach: DC= 
woraus folgt, dass DC ein Maximum, wenn de ein Minimum 
ist, und umgekehrt. 

Mittelst Gleichung (7) können wir nun de berechnen, 
wenn uns n, A, d und e gegeben ist; es ist dann der für 
einen Winkel e; berechnete Werth von de der Winkelabstand 
des i und i + 1. Ringes. Letzteren können wir aber 
direct durch Subtraction der beobachteten Distanzwinkel e; 
und &,+ı finden und somit den berechneten Winkel e con- 
troliren. Die Berechnung von de für verschiedene Winkel e 
lehrt, dass sich der Winkelabstand von Ring zu Ring kaum 
merklich ändert, sodass nur dann von einer Controle zwischen 
den berechneten und beobachteten Werthen gesprochen werden 
kann, wenn letztere bis auf Secunden genau gemessen werden 
können. Diese Bedingung ist bei oben angegebener Beob- 
achtungsmethode nicht erfüllt; wie schon erwähnt, erlaubte 
das benutzte Spectrometer die Winkel nur bis auf 10” genau 
abzulesen; jeder gemessene Distanzwinkel kann daher mit 
einem Fehler von 10”, und demnach die Differenz zweier 
solcher, d. h. de, im schlimmsten Falle mit einem Fehler von 
20” behaftet sein. Um diesen Einfluss der Ablesungsfehler 
möglichst zu eliminiren, benutzen wir die oben erwähnte That- 
sache, dass sich de sehr wenig mit e ändert, und betrachten 
an jeder Stelle des Ringsystems eine Anzahl (») benachbarter 
Ringe als äquidistant, wodurch wir für de, den Winkel- 
abstand in der Nähe des Ringes i, die Gleichung erhalten: 


de= 
v 


Darin darf aber » nicht beliebig gross genommen wer- 
den; auch reducirt sich ja der Ablesungsfehler schon bis 
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auf 1”, wenn erst » = 20 ist, sodass es gar nicht nöthig ist, 
y grösser zu nehmen als 20. Die so durch Messung ge- 
fundenen Werthe von de sind in nachfolgender Tabelle neben- 
einandergestellt mit den jedesmal für e; und «+, berech- 
neten Werthen, Die Differenzen stehen in der vierten Ver- 
ticalreihe, während in der letzten Columne die gemäss 
Formel (8) berechneten senkrechten Abstände DC angegeben 
sind; auch ist der Werth für 2de, also der Winkelabstand 
zweier Minima hingeschrieben; ausgeführt wurden die Mes- 
sungen an einer Platte, deren Brechungsexponent n = 1,58, 
und deren Dicke d = 4,52 mm gefunden war. 


Tabelle III. 
n= 1,58; d = 4,52. 


Distanzwinkel | beob. ber. | Differenz | I. Abst. DC, 
658" | + 80" 0,294 
G4e= 8 12 — I 6 8 | —42,0 0,329 
880" gg | 248" | 40" 0,7229 
7 9050 | 298 — 60 0,768 
| | | + 0,8" 1,194 
5080 | 1415 | —O5 1,197 
1298140" | 1'86,12"| + 1,264 
= 12 | | —18 1,291 
450" | gy | | —18" 
€; 4.29 = 30 20' 30 | 1 80,5 — 15 1,342 
= 74 22200 1 1,02 | + 002 1,991 
= 7691540" | || 8,81") 1,19" 1,765 
= 82 8 40 | 1557 | #17 1,05 


Aus der Vergleichung der für den % und i+», Ring 
berechneten Distanzwinkel, welche in der dritten Reihe stehen, 
folgt, dass die Annahme der Aequidistanz einer gewissen An- 
zahl benachbarter Ringe erlaubt ist bei denjenigen Kreisen, 
deren Distanzwinkel weder sehr klein noch sehr gross sind. 
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Die beobachteten Winkelabstände sind demnach bis auf 1/v 
des grösstmöglichsten Ablesungsfehlers als richtig zu be- 
trachten, und somit zeugen die hingeschriebenen Differenzen 
genügend für die Uebereinstimmung der Theorie mit ‘der 
Beobachtung. Auch lässt die Tabelle die zwischen dem 
Winkelabstand, dem senkrechten Abstand der interferirenden 
Strahlen und dem Distanzwinkel bestehenden Relationen als 
in der That vorhanden erkennen. 

Zur Berechnung des Winkelabstandes mussten ‘die Grös- 
sen n, A und d benutzt werden, von denen vor allem x für 
planparallele Platten nur schwierig und wenig genau bestimmt 
werden kann. Während aber dort ein Fehler dieser Grössen 
das Endresultat nur wenig beeinflusst, macht sich ein sol- 
cher bedeutend bemerkbar bei Berechnung der Orte der 
neutralen Stellen, von denen im Folgenden gehandelt wer- 
den soll. 

Gemäss der in der Einleitung erwähnten Eigenschaft 
des Natriumlichtes müssen sich die beiden den Natrium- 
linien zukommenden Streifensysteme auslöschen, wenn der 
Gangunterschied der interferirenden Strahlen gleich einem un- 
geraden Vielfachen von 982 halben Wellenlängen ist. Danach 
müssen also alle diejenigen Ringe nebst ihrer nächsten Um- 
gebung unsichtbar sein, deren Ordnungszahl (:) der folgenden 
Gleichung genügt: q—i=p.982, 
wo g=4nd/d und p eine ungerade ganze Zahl ist, die wir 
vermittelst g finden. 

Für unsere Platte ist: ; 

q = 46964 = 982. 47,8, 
also beinahe gleich einem geraden Vielfachen von 982, woraus 
folgt, dass die Erscheinung bei senkrechter Incidenz sehr deut- 
lich auftreten muss, wie es in der That der Fall ist. Ferner 
erkennen wir aus dem Werthe von g, dass in der oben- 
stehenden Gleichung für die Ordnungszahlen der verschwin- 
denden Ringe p = 47, 45 u. s. w. zu setzen ist; es ergeben 
sich dann die Werthe i= 810, 810 + 2.982 u. s. w., deren 
zugehörige Distanzwinkel wir berechnen müssen, um unser 
Resultat mit der Beobachtung vergleichen zu können. Dabei 
ist zu bedenken, dass die zu diesem Zweck abgeleitete Formel: 
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sin? 

nur dann anwendbar ist, wenn i so klein, dass das vernach- 
lässigte Glied ¢?4?/16d? das Resultat nicht merklich beein- 
flusst. Wie wir sehen werden, reicht für unsere jetzigen 
Betrachtungen eine Bestimmung der Distanzwinkel der „neu- 
tralen Stellen“ bis auf einige Minuten genau vollkommen 
aus, und dürfen wir aus diesem Grunde auch noch für 
i= 810 und noch um Hunderte grössere Werthe von i obige 
einfachere Gleichung benutzen. Wir erhalten dann, indem 
wir einmal für nA/2d den nach Formel (3) gefundenen Werth 
0,000 1049, das andere mal den aus n, A und d berechneten 
Werth 0,000 9968 setzen, für den Distanzwinkel der ersten 
neutralen Stelle bezüglich 16°30’ und 16°9’; es ändern sich 
diese Winkel nur um einige Minuten, wenn wir das aus J 
und d zu berechnende Glied zweiter Ordnung berücksich- 
tigen und damit die Formel («) zu ihrer Berechnung be- 
nutzen. Letztere Formel («) müssen wir aber anwenden, um 
die Distanzwinkel der übrigen neutralen Stellen auszurech- 
nen, wobei bemerkt sei, dass dann stets für „A/2d der durch 
Beobachtung gefundene Werth 0,000 1049 gebraucht werde, 
Die so erhaltenen Distanzwinkel stimmen nun ganz und gar 
nicht mit den durch directe Einstellung des Fernrohrs auf 
die neutralen Stellen des im reflectirten Lichte erzeugten 
Ringsystemes erhaltenen Werthen überein. Freilich können 
auch letztere nur innerhalb gewisser Grenzen bestimmt 
werden!); aber dennoch ergaben die verschiedensten und 
voneinander unabhängigsten Einstellungen Winkel, deren 
Differenz '/,° niemals überschritt und oft nur innerhalb 10 
schwankte, sodass die dadurch entstehenden Fehler bei weitem 
nicht im Stande sind, den Unterschied zwischen den berech- 
neten und beobachteten Distanzwinkeln zu erklären. Denn 
abgesehen davon, dass der Distanzwinkel der ersten neutralen 
Stelle zu 21° 30° beobachtet war, stimmt nicht einmal 
die Anzahl der neutralen Stellen in beiden Fällen mit- 
einander überein. Es folgt daraus evident, dass die be- 


1) Es folgt dies daraus, dass jede neutrale Stelle durch das Ver- 
schwinden einer beträchtlichen Anzahl Ringe entsteht. 
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rechnete Zahl i= 810 und damit überhaupt g falsch sein 
muss. Eigentlich kann dies nicht Wunder nehmen, wenn 
man bedenkt, dass sich g um 306 Einheiten ändert, wenn n 
nur um eine Einheit in der zweiten Decimale ab- oder 
zunimmt. Das unsere Vermuthung in der That richtig, 
beweist die folgende Betrachtung. Gesetzt den Fall, der 
beobachtete Werth 21° 30’ entspräche wirklich der ersten 
neutralen Stelle; dann kommt diesem Winkel nach Formel (1) 
die Zahl i= 1310 zu, und wir finden, da die diesen Ring 
bildenden Strahlen um 47.982 halben Wellenlängen gegen- 
einander verzögert sein müssen, für g den Werth: 
47.982 + 1310 = 47464 = 982. 48,3; 
auch diese Zahl sagt aus, dass bei senkrechter Incidenz die 
Ringe sehr deutlich auftreten müssen. Jetzt aber sind die 
Ordnungszahlen der unsichtbaren Ringe: 
i= 1310, 1310 +2.982 u. s. w. 
Wie die folgende Tabelle zeigt, stimmen in der That die für 
diese i nach Formel (a) berechneten Winkel der neutralen 
Stellen nahe mit den beobachteten überein, für welche der 
mittlere aus verschiedenen Einstellungen erhaltene Werth 
angegeben ist. 
Tabelle IV. 


i 


1310 | 21°20 | | 55045 

8274 34 14 9106 | 67 14 

5238 | 45 27 11180 | imaginär | — 

Der Unterschied von 10’ zwischen den Winkeln der 
ersten neutralen Stelle erklärt sich daraus, dass aus dem 
beobachteten Distanzwinkel erst i mittelst der abgekürzten 
Formel (1), und dann rückwärts für dieses ¢ der angegebene 
Winkel mittelst der Gleichung («) berechnet worden ist. 
Daraus, dass fünf neutrale Stellen und mehr denn 9166 Ringe 
auftreten, folgt, dass jede’ planparallele Glasplatte die von 
uns beschriebene Interferenzerscheinung zeigen muss, wenn 


‚nicht bei senkrechter, so sicher bei schräger Incidenz der 


Strahlen. Eine solche Platte wird dann freilich nur mehr 
oder weniger geradlinige Streifen, nie aber Ringe zeigen 
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kénnen. Ist die Dicke der Platte so klein geworden, dass 
dem Centrum der Ringe ein Gangunterschied von weniger 
denn 982 halben Wellenlängen entspricht, so können keine 
neutralen Stellen mehr auftreten, da in diesem Fall nothwendig 
weniger als 982 Ringe vorhanden sein müssen. Wie daraus 
hervorgeht, und noch besser die für den Winkelabstand auf- 
gestellte Gleichung (7) erkennen lässt, ist mit der Abnahme 
der Anzahl der Ringe ein Wachsen des Winkelabstandes 
zweier Ringe verbunden, Ist demnach die Plattendicke so 
klein geworden, dass bei senkrechter Stellung der Platte 
zur optischen Axe des Auges in dieses nur die das Centrum!) 
bildenden Strahlen gelangen, dann erscheint die Platte 
unter einer lediglich von der Dicke der Platte abhängenden 
gleichmässigen Helligkeit. Für d= 0,002, n=1,53 und 
4 = 0,000589 mm wird e, = 28°21’, e, = 42° 10’, e, = 55°18 
und e, = 71°41’; es treten also nur zwei Minima auf, woraus 
folgt, dass, unter welcher Richtung man auch Licht von der 
Platte reflectiren lässt, man letztere stets gleichmässig er- 
leuchtet sehen wird. Für noch dünnere Plättchen aber geht 
bei Anwendung gemischten Lichtes die gleichmässige Hellig- 
keit in eine gleichmässige Färbung über, welche bei senk- 
rechter Incidenz der Strahlen dem Centrum des Ringsystems 
entspricht und nur von der Dicke des Plättchens abhängt. 
Abgesehen von der Beobachtungsweise führt nun auch die 
Theorie der „Curven gleicher Dicke“ in diesem speciellen 
Falle auf ganz dasselbe Resultat. Es möge mir gestattet 
sein, einiges über die Theorie der „Curven gleicher Dicke“ 
zu sagen, zumal wir dabei Gelegenheit finden werden, die 
Gültigkeit des aus dem erwähnten Versuch Fizeau’s ab- 
geleiteten Schlusses über die Natur der Aetherschwingung 
zu prüfen, als auch den Unterschied kennen zu lernen, wel- 
‘cher zwischen den „Curven gleicher Dicke“ und den von 
uns mitgetheilten „Interferenzen an planparallelen Platten“ 
besteht. 

Es ist durch das Experiment constatirt, dass die z. B. 
an einer wenig planparallelen Glasplatte erzeugten „Inter- 
ferenzcurven gleicher Dicke“ um so schärfer auftreten, je 


1) Es sei hier darunter der nullte Ring verstanden. 
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O. Lummer. 17 
mehr das Auge auf die ihm zugewendete Fläche der Platte 
eingestellt ist. Daraus ergibt sich von selbst der Verlauf 
der zur Erscheinung beitragenden Strahlen. Es sei PP, 
(Fig. 3) die benutzte Glasplatte, auf deren Oberflächenpunkt ¢ 
das Auge A accommodirt ist. Die vom leuchtenden Punkt S$ 
kommenden Strahlen Se und Sabc werden dann durch die 
Linse des Auges gerade in dem Bildpunkt von c vereinigt; 
derselbe sei d. Da die optische Länge aller von e nach d 
gehenden Strahlen einander gleich ist, so hängt der Gang- 
unterschied der Strahlen Scd und Sabced nur ab von der 
Grösse Sa + 2nab — Sc, wenn n der Brechungsexponent der 
Platte ist; bei senkrechter Incidenz der Lichtstrahlen also 
lediglich von der Dicke (d) des Glases bei c, da in diesem 
Falle: Sa = Sc und ab = d wird. Wenn nun statt S mehrere 
leuchtende Punkte vorhanden, so sendet jeder derselben zwei 
Strahlen aus, welche sich in e und, falls sie beide nach der 
Pupille gelangen, auch in d schneiden. Wie Verdet!), dem 
wir bei dieser Betrachtung gefolgt sind, gezeigt, ist aber bei 
geringer Dicke der Platte die Phasendifferenz aller dieser 
nach d kommenden Strahlenpaare dieselbe und es verstärken 
sich die Wirkungen der einzelnen Strahlenpaare daselbst. 
Dies hört auf, wenn den Normalstrahlen, d. h. den Strahlen 
des normal zur Platte verlaufenden Strahlenpaares ein Gang- 
unterschied von vielen Tausenden Wellenlängen zukommt. 
So berechnet sich gemäss der von Verdet abgeleiteten 
Formel die grösste Differenz (0) der Gangunterschiede aller 
zugleich nach d kommenden Strahlenpaare zu 0,986 Wellen- 
länge, vorausgesetzt, dass dieNormalstrahlen um 52000 Wellen- 
längen gegeneinander verzögert sind, das Auge um 250 mm 
von der Platte entfernt, und der Radius der Pupille 1,5 mm 
gross ist. Bei der Annahme dieser Grössenverhältnisse 
kommen also nach einem Punkt der Netzhaut Strahlenpaare 
von allen möglichen zwischen 0 und 0,936 Wellenlängen 
liegenden Gangunterschieden; während so die Hälfte der 
Strahlenpaare Helligkeit hervorruft, bringt die andere Hälfte 
daselbst Dunkelheit hervor. Dies findet in allen Punkten 


1) Vorlesungen über die Wellentheorie des Lichtes von E. Verdet. 
Deutsche Bearbeitung von Dr. Karl Exner 1881. 1. p. 72 ff. 
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der Erscheinung statt; das Interferenzphänomen muss also 
nahezu verschwinden, Diesem Resultate gemäss müssen also 
die Interferenzen gleicher Dicke bei hohen Gangunterschie- 
den undeutlich und schliesslich ganz unsichtbar werden, selbst 
wenn ein Aethertheilchen im Stande sein sollte, unaufhörlich 
gleichmässig zu schwingen, 

Die Grenze des Verlöschens der Streifen hängt nun ab von 
der Entfernung des Auges und der Grösse der Pupille, welch’ 
letztere wiederum je nach der Intensität der angewandten 
Natriumflamme variirt. Es kann also nicht überraschen, 
wenn Fizeau in der früher citirten Abhandlung sagt, dass 
er bei einem Gangunterschiede von 52205 Wellenlängen an 
einer Platte von 10,068 mm Dicke noch „des franges bien 
saisissables et permanentes, quoique deja assez pales“ er- 
halten, ja sogar bei einem über 12 mm dicken Glase moment- 
weise noch Interferenzen gesehen habe, sodass in letzterem 
Falle also Strahlen mit über 60000 Wellenlängen Phasen- 
differenz interferirten. Lassen uns somit diese Versuche im 
Unklaren, ob und wann ein Aethertheilchen aufhört, gleich- 
mässig zu schwingen, so scheint mir auch der im Anfang 
erwähnte von Fizeau am Newton’schen Farbenglase an- 
gestellte Versuch nicht geeignet, diese Frage mit absoluter 
Bestimmtheit und endgültig zu entscheiden. Bekanntlich 
gehören auch die Newton’schen Farbenringe zu der Classe 
der „Curven gleicher Dicke“, insofern sie ihr Entstehen der 
zwischen einer Planplatte und einer schwachgekrümmten 
Convexlinse eingeschlossenen Luftschicht verdanken. Ueberall 
da, wo, die Dicke der Luftschicht dieselbe, ist auch die In- 
tensität der interferirenden Strahlen dieselbe, sodass concen- 
trische Ringe um den Berührungspunkt von Linse und Platte 
entstehen müssen. Es werden jedenfalls auch hier bei An- 
wendung einer Natriumflamme in jedem Punkte der Er- 
scheinung unzählige Strahlenpaare zusammentreffen, deren 
Gangunterschiede um so mehr voneinander abweichen, je 
dicker die Luftschicht ist. War letztere gegen 15 mm dick, 
sodass einem Strahlenpaare eine Phasendifferenz von mehr 
denn 50000 Wellenlängen zukam, so konnte Fizeau keine 
Ringe mehr wahrnehmen. Während er also an einer Platte 
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noch deutliche Interferenzen bei Gangunterschieden von 
52000 und sogar von 60000 Wellenlängen erhielt, trat das 
Verlöschen der Ringe beim Newton’schen Glase beträcht- 
lich früher ein. Es lässt sich also auch hier schwer ent- 
scheiden, welcher Umstand das Ausbleiben der Ringe bewirkt, 
noch weniger aber daraus ein definitives Urtheil darüber 
füllen, wie lange die Schwingungsweise eines Aethertheilchens 
sich constant erhält. 

Diese Frage endgültig zu entscheiden, ist den „Inter- 
ferenzen an planparallelen Platten“ vorbehalten. Aus der 
Theorie derselben geht hervor, dass die Ringe bei jeder be- 
liebigen Dicke der Platte und um so deutlicher auftreten 
müssen, je grösser die Pupille des Auges ist. Schwingt 
demnach, wie freilich wahrscheinlich ist, ein Aethertheilchen 
wirklich nur während einer gewissen Zeitdauer ganz gleich- 
mässig, dann dürfen planparallele Platten von einer bestimm- 
ten Dicke (d) nur bei sehr schräger Incidenz der Strahlen, 
Platten von grösserer Dicke aber überhaupt keine Inter- 
ferenzstreifen zeigen, unter welchem Winkel das Licht auf 
dieselben auch auffallen möge. Wie leicht zu berechnen, 
beträgt z. B. bei einer 12 mm dicken Platte vom Brechungs- 
index 1,5 die Phasendifferenz der Normalstrahlen über 
62000 Wellenlängen, während ein nahe unter 90° auf die 
Platte fallender Strahl sich in zwei Strahlen zerlegt, welche 
nur um ungefähr 47000 Wellenlängen gegeneinander verzögert 
sind. Das heisst, es treten ca. 15000 dunkle Ringe auf, so- 
dass bei Beobachtung mittelst Fernrohrs 15000 Minima am 
Fadenkreuzschnittpunkt vorbeiwandern, wenn das Fernrohr 
von der Senkrechtstellung zur Platte langsam um 90° ge- 
dreht wird. Aendert sich aber der Zustand eines Lichtpar- 
tikelchens plötzlich, nachdem ein Lichtstrahl gegen 52000. 
Wellenlängen zurückgelegt hat, so müssen bei dieser Platte 
die ersten 10000 Ringe fehlen und nur die letzten 5000 
Ringe auftreten. Aus der Dicke (d), dem Brechungsindex 
(n) der Platte und dem Distanzwinkel desjenigen Ringes, 
von welchem an die Interferenzen erst auftreten, kann aber 
leicht der Gangunterschied berechnet werden, bei welchem 
Strahlen aufhören, miteinander zu interferiren. Leider stan- 
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den mir passende Platten nicht zur Verfiigung, um hier schon 
Resultate angeben zu können. 

Kehren wir zurück zur Theorie der Curven gleicher 
Dicke, lassen aber die störenden Einflüsse unberücksichtigt; 
in der That dürfen wir dies bei dünneren Platten. Der Gang- 
unterschied in dem Punkte c (Fig. 3) hängt bei senkrechter 
Incidenz der Strahlen nur ab von der Dicke der Platte bei ¢; 
ist die Dicke an verschiedenen Stellen verschieden, so er- 
scheint auch die Platte ungleichmässig erleuchtet. Ueberall 
da aber, wo die Plattendicke dieselbe, ist auch die Intensität 
die nämliche. Es entstehen so die Interferenzcurven gleicher 
Dicke, deren Gestalt uns ein genaues Bild von der Verthei- 
lung der Dicke gibt, und deren Anzahl erkennen lässt, in 
welchem Maasse sich die Dicke der Platte von Ort zu Ort 
ändert. Je gedrängter die Streifen aufeinander folgen, um 
so weniger eben und parallel sind also die Flächen der Platte; 
je mehr letztere Bedingung aber erfüllt, um so verschwom- 
mener und undeutlicher werden die Streifen. Unendlich 
dünne, planparallele Plättchen müssen also, da die Dicke an 
allen Stellen dieselbe, unter gleichmässiger Färbung erschei- 
nen, die lediglich von der Dicke abhängt. 

In der Praxis ist es nun wichtig, zu wissen, ob eine 
Glasplatte planparallel, und in welchem Grade sie es ist. 
Dies vermögen die Curven gleicher Dicke nicht anzugeben, 
da eine Platte noch bei weitem nicht planparallele Flächen 
zu besitzen braucht, wenn dieselbe bei Betrachtung mittelst 
Lupe auch unter gleichmässiger Helligkeit erscheinen sollte; 
auch ist es schwer zu entscheiden, ob bei einer solchen Platte 
denn nun die Helligkeit wirklich eine gleichmässige ist, oder 
nicht. Wohl aber setzen uns die „Interferenzen an Plan- 
parallelgläsern“ in den Stand, auch den geringsten Dicken- 
unterschied einer Platte auf das genaueste zu erkennen und 
dessen Grösse numerisch zu bestimmen. 

Wir entwickelten die Theorie der „Interferenzen an plan- 
parallelen Platten“ unter der Vore-ssetzung, dass die Platte 
absolut planparallel sei, und fanden die sich daraus ergeben- 
den Resultate in der That an mehreren Platten bestätigt. 
Daraus könnte man nun leicht geneigt sein, zu schliessen, 
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dass umgekehrt jede Platte, welche die Ringe zeigt, auch 
absolut ebene und parallele Flächen besitzen müsse. Wäre 
dieser Schluss richtig, dann dürften die Ringe gewiss nie ent- 
deckt worden sein; denn schwerlich wird je eine Platte 
hergestellt werden, welche überall, ja sagen wir nur bis 
auf ein Zehntel einer Wellenlänge genau die gleiche Dicke 
hat, geschweige eine absolut planparalle Platte. Wie wir 
aber sehen werden, ist man auf diesem Gebiete der Technik 
schon so weit vorgeschritten, dass man wohl mit Recht be- 
haupten kann, man habe das Ziel, welches bei der Herstellung 
von Planparallelgläsern gesteckt werden kann, schon erreicht 
— ohne es zu wissen. Man arbeitete bislang, ohne sich 
dessen bewusst zu sein, wie gut man arbeitete! 

Ehe wir dazu übergehen, anzugeben, wie man den 
Dickenunterschied einer Platte bestimmt, bleibt uns zu be- 
weisen übrig, dass die Ringe auch dann noch entstehen, 
wenn die Plattendicke innerhalb gewisser Grenzen schwankt. 
Es ist früher gezeigt worden und aus Fig. 2 ersichtlich, 
dass, wieviel auch Strahlen in das Auge gelangen mögen, 
nach jedem Punkte der Erscheinung immer nur ein gewisser, 
aus parallelen Strahlen bestehender Strahlencomplex kommt, 
dessen Querschnitt an Grösse höchstens derjenigen der Pu- 
pille gleich sein kann. Soll das Phänomen überhaupt auf- 
treten, dann müssen alle einem beliebigen Strahlencomplex 
angehörigen Strahlenpaare in ihrem gemeinsamen Schnitt- 
punkte auch dieselbe Helligkeit hervorrufen: dies ist der 
Fall, wenn das von jedem Strahlencomplex durchsetzte 
Flächenstück als planparallel angesehen werden kann. Wir 
nehmen an, es variire die Dicke der Platte stetig so von Ort 
zu Ort, dass die eben ausgesprochene Bedingung erfüllt wird. 
Die Folge davon ist, dass die Interferenzerscheinung auf- 
treten wird, in welcher Entfernung sich die Platte auch vom 
Auge befinden möße, dass aber ferner die Gestalt der Ringe 
je nach der Entfernung der Platte eine andere sein muss. 
Das erkennen wir so: 

Alle denselben Einfallswinkel (e,) mit dem Lothe der 
Platte bildenden Strahlencomplexe schneiden sich in den 


Punkten des Kreises i der Brennebene, dessen Centrum der 
Ann, d, Phys. u. Chem, N, F, XXIIL 5 
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Hauptbrennpunkt. Ist nun die Entfernung der Platte so 
gross, dass die von diesen Strahlencomplexen durchlaufenen 
Flächenstücke nicht mehr übereinander fallen und somit 
auch eine voneinander wenig abweichende Dicke haben, dann 
bringen genannte Strahlencomplexe auch nicht die gleiche 
Intensität in ihren Schrittpunkten hervor. Es weicht also 
die Gestalt der Curven gleicher Intensität von der Kreisform 
ab, und zwar ist, wie man leicht erkennt, diese Abweichung 
um so grösser, je entfernter die Platte vom Auge, und be- 
deutender bei Ringen höherer Ordnungszahl. Obgleich sich 
dadurch also schon das geringste Schwanken der Dicke einer 
Platte erkennen lässt, müssen wir uns, um den Dickenunter- 
schied einer Platte in bestimmten Zahlen zu erhalten, doch 
eines anderen Mittels bedienen. Dasselbe ist uns gegeben 
in der Beobachtung der Intensität des Centrums des an ver- 
schiedenen Platten erzeugten Ringsystemes. 

Bei einer absolut planparallelen Glasplatte ist es ganz 
gleichgültig, welches Stück der Platte zur Erzeugung des 
Phänomens benutzt wird; immer werden die Normalstrahlen 
um gleichviel gegeneinander verzögert, und demnach die 
Helligkeit des nullten Ringes stets dieselbe sein. Dies hört 
auf bei einer Platte von verschiedener Dicke; der Einfach- 
heit wegen möge letztere, natürlich innerhalb der erlaubten 
Grenzen, von Rand zu Rand beständig zunehmen. Dann 
muss nothwendigerweise das Centrum des Kreissystemes beim 
Wandern des letzteren von einer Stelle der Platte zur an- 
deren so oft abwechselnd hell und dunkel erscheinen, als die 
Plattendicke an jenen beiden Stellen sich um Vielfache von 
4/4 unterscheidet. Die Anzahl (g) der Intensitätswechsel 
des Centrums können wir leicht dadurch finden, dass wir, 
im durchgehenden Lichte beobachtend, Auge und Flamme 
zugleich so bewegen, dass wir immer das Centrum des Ring- 
systemes sehen; es ist dann g(4/4) mm d@r Unterschied der 
Plattendicke für diejenige Strecke, innerhalb deren die Hel- 
ligkeit der Mitte gmal wechselt. Noch sei darauf hingewie- 
sen, wie man bestimmt, ob eine Platte zwischen zwei Stellen 
beständig an Dicke zunimmt oder abwechselnd bald dicker, 
bald dünner ist. Ein vortreffliches Kriterium hierfür folgt 
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daraus, dass, je nachdem man mit dem Ringsystem von einer 
dünneren Stelle der Platte zu einer dickeren oder umgekehrt 
wandert, die Ringe sich nach dem Centrum zusammenziehen 
oder aus demselben hervorzuquellen scheinen. Dass dieses 
Kriterium richtig, kann auch durch Erwärmung der Platte 
erkannt werden. Wird nämlich eine Platte gleichmässig 
erwärmt, dann wandern die Ringe, deren Gestalt dieselbe 
bleibt, mit einer der Erwärmung proportionalen Geschwin- 
digkeit nach dem Centrum, um nacheinander in demselben 
zu verschwinden. Sobald aber die Zufuhr von Wärme auf- 
hört, und die Temperatur der Platte anfängt zu sinken, tritt 
das umgekehrte Schauspiel ein, und das Centrum wird schein- 
bar die Quelle einer beträchtlichen Anzahl von Ringen. 

Die beiden Platten"), an denen die mitgetheilten Mes- 
sungen ausgeführt worden sind, zeigten bei einer Grösse von 
18 und 30 qem zwischen zwei gegenüberliegenden Rändern 
nur einen zwei-, bezüglich dreimaligen Intensitätswechsel des 
Ringcentrums; die Dicke derselben in allen Punkten einer 
senkrecht zu den betreffenden Rändern stehenden Linie unter- 
scheidet sich also höchstens um ungefähr ;;5,, resp. 5; mm. 
Bei diesen Platten war aber auch die Kreisform der Ringe 
annähernd bewahrt, selbst wenn die ganze Platte zugleich 
zur Erscheinung beitrug, Nicht so aber bei einer Platte 
von 12 gem Grösse, bei welcher das Centrum des von Rand 
zu Rand wandernden Ringsystems sechs- bis achtmal wech- 
selte. Während auch sie in der Nähe des Auges reizende 
kreisförmige Ringe zeigte, so verwandelten sich die Kreise 
mit der Entfernung der Platte vom Auge immer mehr in 
elliptisch gestaltete Curven. Dennoch konnte, wie voraus- 
zusehen war, selbst an dieser Platte mittelst Betrachtung 
einer Lupe nicht eine Spur von Curven gleicher Dicke be- 
merkt werden. 

Auch ist es mir nie gelungen, umgekehrt die Ringe auf- 
treten zu sehen an solchen Platten, welche Curven gleicher 
Dicke zeigten. Aus alledem geht hervor, dass nur diejeni- 


1) Es stammten dieselben aus der optischen Werkstatt von Schmidt 
und Haensch in Berlin. 
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gen Glasplatten planparallel genannt werden diirfen, welche 
die von uns betrachteten Interferenzen zeigen, und aus die 
sem Grunde ist letzteren der so oft gebrauchte Name „Inter- 
ferenzringe an planparallelen Glasplatten“ wohl mit Recht 
beigelegt. 


Zusatz. Nach Einsendung dieser Arbeit wurde mir 
durch die Giite des Hrn. Prof. Abbe kund, dass die in 
dieser Arbeit behandelten Ringe schon von Hrn. Mascart}) 
berechnet und von Haidinger zuerst beobachtet worden 
seien. — Wenn ich es dennoch unterlassen habe, meine Ab- 
handlung zuriickzuziehen, so geschah es vor allem wegen der 
Verschiedenartigkeit der Mascart’schen und meiner Arbeit 
sowohl in theoretischer wie in experimenteller Beziehung. 
Auch erkennt Mascart nicht die Bedeutung der Ringe, 
welche sie für die Untersuchung der Planparallelität von 
Planparallelplatten in der optischen Praxis haben. 


III. Ueber die Beziehungen zwischen den Maxwell’- 

schen electrodynamischen Grundgleichungen und 

den Grundgleichungen der gegnerischen Electro- 
dynamik; von H. Hertz. 


Sobald Ampére die Entdeckung Oersted’s erfuhr, 
dass der electrische Strom die Magnetnadel in Bewegung 
setze, vermuthete er, dass auch unter einander electrische 
Ströme bewegende Kräfte äussern müssten. Offenbar war 
sein Gedankengang nahezu dieser: Der Strom übt magne- 
tische Kräfte aus — denn ein Magnetpol bewegt sich unter 
dem Einfluss des Stromes; und der Strom wird bewegt 
durch magnetische Kräfte — denn nach dem Princip der 
Reaction bewegt sich auch ein Stromträger unter dem 
Einfluss des Magnets. Will man also nicht die unwahr- 
scheinliche Annahme machen, dass es verschiedene Arten 


1) Mascart, Ann. de chim. et de phys. 23. p. 116. 
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magnetischer Kräfte gebe, so muss sich ein Stromträger 
auch bewegen unter dem Einfluss derjenigen magnetischen 
Kräfte, die ein anderer Strom ausübt, und so folgt denn die 
Wechselwirkung zwischen den Strömen. 

Das wesentliche Glied in dieser Schlussfolge ist die 
Annahme, dass es nur eine Art magnetischer Kraft gebe, 
dass also die von Strömen ausgeübten magnetischen Kräfte 
in allen Wirkungen gleichwerthig seien mit gleich grossen 
und gleich gerichteten Kräften, welche von »lagnetpolen 
ausfliessen. Diese Annahme aber ist bekanntermassen hin- 
reichend, um nicht nur das Vorhandensein, sondern auch die 
exacte Grösse der electrodynamischen Wirkung geschlossener 
Ströme aus ihren magnetischen Wirkungen zu bestimmen. 
Ob nun Ampere von diesem Princip ausging oder nicht, 
jedenfalls statuirte er dasselbe am Schlusse seiner Unter- 
suchungen, indem er geradezu die Wirkung der Magnete 
zurückführte auf die Wirkung supponirter geschlossener 
Ströme. In der Folge hat man dann das Princip kaum er- 
wähnt, sondern es als etwas Selbstverständliches hingenommen. 
Nach der Entdeckung derjenigen electrischen Kräfte, welche 
veränderliche Ströme oder bewegte Magnete ausüben, trat 
ihm zur Seite ein analoges Princip in Bezug auf diese elec- 
trischen Kräfte, ebenfalls mehr oder’ weniger unausgesprochen. 
Dass diejenigen electrischen Krifte, welche aus Inductions- 
wirkungen entspringen, nach jeder Richtung gleichbedeutend 
seien mit gleichen und gleichgerichteten Kräften electro- 
statischer Quelle, ist ausdrücklich vielleicht nirgends behauptet 
worden, aber dies Princip ist die nothwendige Voraussetzung 
und Folgerung der hauptsächlichsten Anschauungen, welche 
man sich über die electrodynamischen Erscheinungen über- 
haupt gebildet hat. Nach der Faraday’schen Anschauungs- 
weise ist das electrische Feld etwas selbständig und unab- 
hängig von seiner Erzeugungsweise im Raum Bestehendes; 
welches also auch die Veranlassung zur Entstehung eines 
electrischen Feldes ist, die Wirkungen, welche dasselbe aus- 
übt, werden immer die gleichen sein. Auf der anderen Seite 
suchen diejenigen Physiker, welche Weber’s Anschauungen 
und verwandte vertreten, die electrostatischen und electro- 


elche = 
die- 
[nter- 
Recht = 
mir 
ie in 
art?) 
orden 
e Ab- 
n der oe 
hung. 
Linge, 
; Von 
‚ell’- 
und 
ctro- 
rfuhr, 
gung 
rische 
agne- 
unter 
awegt | 
der 
dem 
wahr- 
Arten 


86 H. Hertz. 


dynamischen Wirkungen als specielle Fälle einer und der- 
selben von electrischen Theilchen ausgehenden Fernkraft 
darzustellen. Die Behauptung, dass diese Kräfte specielle 
Fälle einer allgemeineren Kraftäusserung sind, würde Sinn 
und Bedeutung verlieren, wollte man zulassen, dass sich die- 
selben anders als durch Grösse und Richtung, dass sie sich 
auch nach Wesen und Wirkungsweise unterscheiden könnten, 
Aber abgesehen von aller Theorie findet sich die Annahme, 
von der wir reden, implicite enthalten in den meisten elec- 
trischen Rechnungen; direct geleugnet ist sie niemals worden, 
und so kann sie wohl als eine der Grundvorstellungen jeder 
bestehenden Electrodynamik bezeichnet werden. Trotzdem 
hat man, soweit mir bekannt, noch nicht auf gewisse Folge- 
rungen aufmerksam gemacht, zu welchen sie führt und 
welche in Folgendem entwickelt werden sollen. Als Prämis- 
sen unserer Schlüsse dienen dabei zunächst die erwähnten 
beiden Principien, welche man als das von der Einheit der 
electrischen und das von der Einheit der magnetischen Kraft 
bezeichnen könnte, und welche zwar nicht als selbstver- 
ständlich, wohl aber als allgemein zugegeben gelten können; 
ferner das Princip von der Erhaltung der Kraft, das Princip 
der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung zwischen 
geschlossenen Stromsystemen, das Princip von der Super- 
position der electrischen und magnetischen Wirkungen, end- 
lich die bekannten Gesetze der magnetischen und electro- 
motorischen Wirkungen von geschlossenen Strömen und 
Magneten. Die Betrachtung bezieht sich stets auf geschlossene 
Ströme, auch wo dies nicht besonders bemerkt wird. 

1. Ein Ringmagnet, dessen Querschnitt wir der Einfachheit 
halber als klein gegen seine übrigen Dimensionen betrachten, 
verliere seinen Magnetismus. Er übt alsdann auf alle in seiner 
Nähe befindliche Electricität eine Kraft aus, welche strebt, 
diese Electricität um den Körper des Magnets herumzuwirbeln. 
Die Grösse dieser Kraft ist proportional der Geschwindigkeit, 
mit welcher der Magnetismus erlischt, sie kann während einer 
kurzen, aber endlichen Zeit constant sein, wenn während dieser 
Zeit der Magnetismus mit gleichbleibender Geschwindigkeit ab- 
fällt. Die Vertheilung der Kraft im Raum ist genau dieselbe, 
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wie die Vertheilung magnetischer Kraft, welche ein im Körper 
des Ringmagnets fliessender Strom um sich verbreiten würde. 
Wie die letztere, so hat daher auch die hier betrachtete 
electrische Kraft ein Potential, dasselbe ist vieldeutig und 
abgesehen von seiner Vieldeutigkeit gleich demjenigen, welches 
eine electrische Doppelschicht von gleichférmigem Moment 
erzeugen würde, welche rings durch den Ring des Magnets 
begrenzt wäre. Das Potential des Ringmagnets auf einen 
electrischen Pol kann, abgesehen von der Vieldeutigkeit, 
dargestellt werden durch das Potential jener Doppelschicht 
auf den Pol, oder auch mit Berücksichtigung der Vieldeutig- 
keit durch den mit einer passenden Constanten multiplieirten 
sphärischen Winkel, unter welchem der Magnet vom Pol 
aus gesehen erscheint. 

Dieses Potential bestimmt nun sowohl die Kräfte, mit wel- 
chen der Magnet den Pol, als auch diejenigen, mit welchen der 
Pol den Magnet zu bewegen strebt. Haben wir nicht einen 
Pol, sondern ein ganzes System electrischer Massen, so wird 
durch eine einfache Summation das Potential des erlöschen- 
den Magnets auf diese gefunden. Rühren insbesondere die 
electrischen Kräfte, welche auf den Ringmagnet wirken, 
gar nicht von electrischen Massen, sondern von einem zweiten 
erlöschenden Ringmagnet her, so ist ihre Vertheilung die- 
selbe, als rührten sie von einer electrischen Doppelschicht 
her; nach unserer Annahme von der Einheit der electrischen 
Kraft findet daher auch zwischen den beiden erlöschenden 
Ringmagneten Wechselwirkung statt, und das Potential, 
welches diese Einwirkung bestimmt, ist gleich dem zweier 
electrischen Doppelschichten aufeinander, deren Fläche durch 
die Körper der Magnete begrenzt sind. Wie man in der 
Electrodynamik das Potential zweier magnetischen Doppel- 
schichten aufeinander. zurückführt auf ein über ihre Be- 
grenzung zu nehmendes Integral, so können wir auch hier 
das Potential der electrischen Schichten, d. h. der erlöschen- 
den Magnete in diese Form bringen. Wir finden so, dass 
dieses Potential das Product ist aus dem Factor 4?), den 


1) A ist, wie üblich, der reeiproke Werth der Lichtgeschwindigkeit. 
Man erhält diesen Factor, indem man quantitativ dieselben Ueberlegungen 
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in absolutem magnetischen Maasse gemessenen Erlöschungs- 
geschwindigkeiten der Momente der beiden Magnete pro 
Längeneinheit und dem Integral (cos e/r) dede’, in welchem 
de und de die Elemente der Längen der beiden Magnete 
bedeuten, und s der Winkel ist, unter welchem de gegen de 
geneigt ist. 

Das so bestimmte Potential ist von gleicher Form, wie das- 
jenige electrischer Ströme aufeinander, es wird also auch gleiche 
Wirkungen bedeuten. Zwei Ringmagnete, welche dicht neben- 
einander verlaufen, werden sich im Augenblicke des gleich- 
zeitigen Erlöschens anziehen, wenn sie in gleichem Sinne 
magnetisirt waren, sie werden sich abstossen, wenn ihre 
Polarisatior entgegengerichtet war. In der üblichen !) Elec- 
trodynamik fehlt diese Wirkung. Um sie einfacher darstellen 
zu können, führen wir einen neuen Namen ein. Wir be- 
zeichnen die Veränderung einer magnetischen Polarisation 
als einen magnetischen Strom, und zwar nehmen wir diejenige 
magnetische Stromdichte als Einheit an, bei welcher die in 
absolutem magnetischen Maasse gemessene Polarisation pro 
Volumeneinheit sich in der Zeiteinheit um ihre Einheit 
verändert. Soweit wir aus den bisher bekannten Erschei- 
nungen der unipolaren Induction schliessen können, üben 
magnetische Pole, welche continuirlich eine geschlossene 
Linie füllen und in dieser mechanisch fortbewegt werden, 
nach aussen dieselbe electrostatische Wirkung aus, wie ein 
in jener Linie gelegener und seine Polarisation passend 
verändernder Ringmagnet. Darf diese Beziehung als allge- 
meingültig betrachtet werden, so umfasst der Name „magne- 
tischer Strom“ überhaupt die verschiedenen Arten bewegten 
Magnetismus, und wir dürfen von constanten magnetischen 


ausführt, welche hier nur qualitativ angegeben sind. Man vergleiche 
dieserhalb Abschnitt 2. 


1) Unter üblicher Eleetrodynamik ist hier und im Folgenden jede 
Electrodynamik verstanden, welche in den aus dem Neumann’schen 
Potentialgesetz abgeleiteten Kräften die exacten Werthe auch dann er- 
blickt, wenn es sich um die Anziehung veränderlicher Ströme handelt. 


Jede solche Electrodynamik ist eo ipso auch gegnerisch zur Maxwell’- 
schen. 
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Strömen so gut reden wie von constanten electrischen. Hier 
soll indes jener Name nur als eine einfachere Bezeichnung 
für veränderliche Polarisation angesehen werden. Unser 
Resultat lässt sich nun in folgender Form darstellen: Magne- 
tische Ströme wirken aufeinander nach den gleichen Gesetzen, 
wie electrische Ströme; die absolute Grösse der Wirkung 
zwischen den im magnetischen Maasse durch die Zahl S 
gemessenen magnetischen Strömen ist gleich derjenigen 
zwischen den im electrischen Maasse durch die Zahl $ ge- 
messenen electrischen Strömen. Experimentell dürfte sich 
dieser Satz wohl nicht mehr bewahrheiten lassen. Es dürfte 
allerdings noch gelingen, zu zeigen, dass ein erlöschender 
Ringmagnet electrisch geladene Körper in Bewegung setzt; 
auch wohl, dass er selbst durch electrostatische Kräfte ge- 
dreht wird, sodass seine Ebene sich senkrecht zur Richtung 
der Kraft stellt; aber auch bei sehr starken electrostatischen 
Kräften werden diese Wirkungen an der Grenze der Beob- 
achtung liegen, und so ist keine Hoffnung vorhanden, dass 
man einen erlöschenden Ringmagnet sich richten sehen wird 
unter den schwachen Kräften, welche ein anderer erlöschen-. 
der Magnet hervorruft. 

Unsere Prämissen erlauben uns indessen, noch weiter- 
gehende Schlüsse zu ziehen. Man weiss, dass aus der Kenntniss 
des electrodynamischen Potentials zweier electrischer Ströme 
aufeinander und aus dem Princip von der Erhaltung der 
Kraft das Vorhandensein und die absolute Grösse der In- 
ductionswirkung erschlossen werden kann. Gleiche Schlüsse 
lassen sich nun auch auf magnetische Strombahnen (Ringe 
weichen Eisens) anwenden. Um in einer solchen Bahn einen 
magnetischen Strom, den man sich alternirend denken kann, 
zu unterhalten, ist ein bestimmter Verbrauch von Arbeit 
nothwendig. Wäre die Grösse dieser Arbeit unabhängig 
davon, ob der Magnet jeder electrischen Wirkung entzogen 
ruht, oder ob er, im electrischen Felde bewegt, Arbeit leistet, 
80 wäre nichts einfacher, als die unendliche Gewinnung von 
Arbeit aus dieser Bewegung. Es kann also eine solche Un- 
abhängigkeit nicht stattfinden, vielmehr muss die Arbeit, 
und also die magnetische (magnetomotorische) Kraft, welche 
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jenen Strom von gegebener Intensität unterhält, abhängig 
sein von der Art und Geschwindigkeit der Bewegung der 
Strombahn und von der Veränderlichkeit des electrischen 
Feldes. Man kann dies so auffassen, als addire sich zu den 
aus anderer Quelle stammenden magnetischen Kräften eine 
durch die Bewegung und die Veränderlichkeit des Feldes 
veranlasste, welche wir als inducirte bezeichnen. Ihre Grösse 
ist uns dann gegeben durch die Bedingung, dass für jede 
beliebige Verrückung der Strombahn die durch die Ver- 
rückung zu gewinnende äussere Arbeit compensirt werde 
durch einen gleichen infolge der Verrückung nothwendig 
aufzuwendenden Mehrbetrag an Arbeit im Innern der Strom- 
bahn. Dieser Gedankengang unterscheidet sich der Form 
nach in nichts von demjenigen, durch welchen man die In- 
ductionserscheinungen in electrischen Strombahnen erschliesst, 
und da auch die Kräfte zwischen magnetischen Strömen der 
Form nach mit denjenigen zwischen electrischen Strömen 
übereinstimmen, so muss das Endresultat in beiden Gebieten 
formell das gleiche sein. Wir brauchen nur in den Gesetzen 


und „magnetisch“ zu vertauschen, um zu den hier gesuchten 
Inductionswirkungen magnetischer Stromkreise zu gelangen. 
Wir erfahren so, dass ein ebener magnetischer Stromkreis, 
ein ebener Ring weichen Eisens, dessen Ebene senkrecht 
steht zur Kraftrichtung eines electrischen Feldes, von einer 
magnetisirenden Kraft durchzuckt wird im Augenblick, in 
welchem das Feld seine Intensität verliert, und dass der- 
selbe Ring in alternirendem Sinne polarisirt wird, sobald 
wir beginnen, ihn um eine Axe zu drehen, die senkrecht 
steht zur Richtung der electrischen Kraft. Es erscheint die 
Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass derartige Wirkungen 
der Beobachtung zugänglich werden. Es muss aber auch 
ein Ringmagnet, dessen Polarisation die Richtung beständig 
ändert, in allen benachbarten Eisenringen wechselnde Pola- 
risationen durch Induction hervorrufen, und diese Wirkung 
ist allerdings zu klein, um einen wahrnehmbaren Werth er- 
reichen zu können. 

2. Man könnte glauben, dass sich die hier aus allgemein 
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angenommenen Prämissen abgeleiteten Wirkungen friedlich 
in das übliche System der Electrodynamik einfügen liessen. 
Dies ist jedoch nicht der Fall. In der That denken wir 
uns an Stelle der bisher betrachteten Ringmagnete in sich 
zurücklaufende electrische Solenoide gesetzt, in welchen die 
Stromstärke veränderlich ist, so sind ja die von diesen 
Solenoiden ausgehenden inducirten electrischen Kräfte 
ganz analog denjenigen, welche die veränderlichen Ring- 
magnete ausiibten. Aus den letzteren Kräften schlossen 
wir auf magnetodynamische Anziehungen, auf eine ent- 
sprechende electrodynamische Anziehung miissen wir daher 
auch schliessen für die veränderlichen Solenoide. Aber so- 
lange der Strom constant in ihnen fliesst, findet keine 
Wirkung statt. Es muss also im allgemeinen die electro- 
dynamische Anziehung zwischen Strömen abhängen von ihrer 
Veränderung, nicht nur von den augenblicklichen Strom- 
stärken selbst. Diese Behauptung steht im Gegensatz zu 
einer in der üblichen Electrodynamik allgemein acceptirten 
Annahme.!) Die Correctur, welche wir an den Gesetzen 
der magnetischen Wirkung constanter Ströme anzubringen 
haben, um sie auf Ströme von veränderlicher Intensität aus- 
zudehnen, wird sich auf Grund unserer Prämissen berechnen 
lassen. Aber diese Correctur wird nun auf Grund des 
Princips der Erhaltung der Kraft eine Correctur auch in 
den inducirten electrischen Kräften verlangen. Diese wird 
eine neue in den magnetischen Kräften fordern, und so fort, 
sodass wir eine unendliche Reihe successiver Verbesserungen 
erhalten. Wir wollen diese einzelnen Glieder nun auch 
quantitativ berechnen. Wir nehmen an, dass sie sich zur 
Gesammtwirkung einfach addiren, und dass, wenn nur die 
unendlichen Summen gegen feste Werthe convergiren, 
dann diese Werthe die wirklich der Natur entsprechenden 
sind. Wir bedienen uns in der Rechnung der folgenden 
besonderen Bezeichnung: Es soll u eine Function U’ bedeu- 
ten, für welche im ganzen unendlichen Raum 4U = — 4nu 
ist, also allgemein: 

1) Vgl. Helmholtz, Ueber die Theorie der Electrodynamik, dritte 
Abhandlung. Wissenschaftliche Abhandlungen, 1. p. 729. 
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u 
U= u= f = d T, 
das Integral über den unendlichen Raum erstreckt. 
Was zunächst die electrischen Ströme anlangt, so seien 


u, v, w die Componenten derselben. Da wir nur geschlossene 
Ströme in Betracht ziehen, so muss sein: 


du , dv , dw 

Sei ferner U,=u, V, =v, W,=w. Dann sind die Com. 
ponenten Z, M, N, der von den Strömen ausgeübten magne. 


tischen Kraft zufolge der üblichen Electrodynamik gegeben 
durch die Gleichungen: 


dW, dU, , adv, , dW, 


Aus dem Vorhandensein dieser Kräfte lässt sich nach dem 
Princip von der Erhaltung der Kraft folgern und ist gefol- 
gert worden, dass bei Aenderungen von u v w electrische 
Kräfte auftreten, deren Componenten X, Y, Z, sind: 


Die Ausdrücke für diese Kräfte gelten ebensowohl für das 
Innere der Leiter, in welchen die Ströme u v w fliessen, als 
für den äusseren Raum. Die Kräfte (2) sind aus den Kräf- 
ten (1) gefolgert unter der Voraussetzung, dass letztere von 
electrischen Strömen herrühren. Aber auf Grund unserer 
Prämissen dürfen wir behaupten, dass wenn auch die Kräfte (1) 
in einem beliebigen System veränderlicher Ströme und ver- 
änderlicher Magnete ihren Ursprung haben, dass darum nicht 
minder ihre Veränderung begleitet sein muss von dem Auf- 
treten der Kräfte (2). Es sei A das beliebige System, wel- 
ches Kräfte der Form (1) hervorruft. Wir superponiren ihm 
ein anderes B, welches nur aus electrischen Strömen besteht 
und doch die von A ausgeübten Kräfte überall aufhebt. Ein 
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solches System ist möglich, wir haben ja nur als Stromcom- 
ponenten u, v, w überall zu setzen 4nu= AU, , 4nv= AV, 
4nw= AW,. Bewegen wir nun electrische Ströme unter 
dem Einfluss beider Systeme A und B zusammen, so ist 
mit dieser Bewegung keine Arbeitsleistung verbunden. Daher 
kann auch die zur Unterhaltung der Ströme erforderliche 
electromotorische Kraft nicht abhängig sein von der Be- 
wegung, also ist die inducirte electromotorische Kraft Null. 
Aber das System B für sich übt Inductionswirkung aus, 
und es muss also das System A ebenfalls Wirkungen aus- 
üben, die jenen von B entgegengesetzt gleich sind, die also 
gleich sind denen eines rein electrischen Systems, welches 
gleiche magnetische Kräfte wie A ausübt. Was für die 
Inductionswirkungen durch Bewegung gilt, muss auch für 
diejenigen durch Intensitätsänderungen gelten, beide sind 
nach dem Princip von der Erhaltung der Kraft in einfach- 
ster Weise durch einander bestimmt. Also können wir un- 
mittelbar aus dem Vorhandensein magnetischer Kräfte von 
der Form (1) schliessen auf das Auftreten electrischer Kräfte 
von der Form (2), gleichgültig welches der Ursprung jener 
magnetischen Kräfte sei. 

Richten wir nun unser Augenmerk auf magnetische 
Ströme. Seien A, u, » die Componenten der magnetischen 
Polarisation im ganzen Raume, sei: 


0 und 4=7,M =u, 
Diese Grössen sollen in absolutem magnetischen Maasse 
gemessen sein. Es ist dann, wie aus den Kräften (1) nach 
nach dem Princip der Erhaltung der Kraft abgeleitet wird, 
und wie auch in der Electrodynamik allgemein angenommen 
wird, die bei Veränderung von A, u, » auftretende electrische 
Kraft gegeben durch die Componenten: 


uM), 


d{dM dA\ı 
2, = 


Wir setzen nun mit Einführung unserer Bezeichnungsweise: 
1) Vgl. v. Helmholtz, Wissenschaftl. Abhandl. 1. p. 619. 
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und nennen p, g, r die Componenten der magnetischen 
Strömung. Wir machen ferner P, =p, Q,=g, RA =r und 
bezeichnen P,, Q,, R, als die Componenten des Vector. 
potentials dieser Strömung. Es werden alsdann die von der 
magnetischen Strömung hervorgerufenen electrischen Kräfte: 


dP. dR dP. d 


Dieselben Ueberlegungen, welche uns aus den Kräften (1) 
erschliessen lassen, dass das Potential der electrischen Strom- 
systeme u,, v,, w, und %,, v,, w, aufeinander die Form: 


1 
Af (u, Uy + v0, + w,w,) dr, dr, 


habe, führen uns bei Anwendung auf die Kräfte (3) zu dem 
Schlusse, dass die magnetischen Stromsysteme p,, q,, 7, und 


\ Pas aufeinander das Potential: 


1 
Arf (Pıpa + 919 + rır,)dr, dr, 


besitzen. Dieselben Ueberlegungen, welche uns aus jenem 
Potential electrischer Ströme die inducirten Kräfte (2) fol- 
gern liessen, lassen uns aus diesem Potential magnetischer 
Ströme schliessen auf inducirte magnetische Kräfte von der 
Form: 


Auch hier dürfen wir behaupten, dass diese Kräfte ebenso- 
wohl im Inneren der magnetischen Körper auftreten werden 
als im äusseren Raum, auch hier können wir uns überzeugen, 
dass wir den Zusammenhang der Kräfte (3) und (4) nicht 
wohl beschränken dürfen auf den Fall, dass die Kräfte (8) 
nur von magnetischen Strömen ausgehen, sondern dass wir 
aussagen müssen: Sobald ein System von Strömen oder 
Magneten Anlass gibt zu electrischen Kräften der Form (3), 


94 H. Hertz. 
= di du dy sob 
sch 
ind 
ele 
sic 
4 A, £4), de 
bel 
$e] 
hy 

| 
4 
| ve 
ti 


2) fol- 
ischer 


rerden 
eugen, 

nicht 
fte (3) 
ss wir 

oder 
m (3), 


H. Hertz. 95 


sobald wird die Veränderung dieses Systems Anlass geben 
zu magnetischen Kräften der Form (4). 

Soweit haben wir nur die Resultate des vorigen Ab- 
schnittes in präciserer Form wiederholt. Wir gehen nun weiter, 
indem wir schliessen: Ein System veränderlicher Ströme übt 
electrische Kräfte aus von der Form (2). Dieselben lassen 
sich darstellen in der Form (3). Sind sie also nicht con- 
stant, so werden sie Anlass geben zu magnetischen Kräften 
der Form (4). Diese werden als Correctionsglied zu den 
bekannten magnetischen Kräften der Form (1) hinzuzufügen 
sein. Um nun die Darstellung der Kräfte (2) in der Form 
(3) zu erhalten, setzen wir: 

d iv dQ 
dz 


Indem wir die wae 
dQ 

(«) z+ dy + = 0, 

vorläufig annehmen, Zar wir durch Differentiation der 

zweiten Gleichung nach z, der dritten nach y und Subtrac- 

tion der dritten von der zweiten: 


= AP, und hieraus: 
z dy 


; d 
Entsprechende Ral as werden für Q und R erhalten. 
Man überzeugt sich leicht, dass sie der Gleichung (a) ge- 
nügen, sodass die vorläufige Annahme der letzteren erlaubt 
war. Aus den Werthen von P, Q, R ergeben sich die bei 
ihren Aenderungen auftretenden magnetischen Kräfte, die 
in Richtung der z auftretende wird: 


dt? \dz dy } 
Dieses Glied haben wir zu der vorher angenommenen Kraft- 
componente ZL, hinzuzuaddiren, nennen wir die corrigirte 
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Componente Z, und bilden ebenso die corrigirten Compo. 
nenten M, und N,, so lassen diese Kräfte sich darstellen 
durch das System: 


dW, dU, dU, , av. 
6) M, = =), dz 


= a), 
dy dz 


worin jetzt gesetzt ist: 


U,=U,-2 450, 


dt? 
Nach dem vorher Ausgeführten werden wir unmittelbar 
schliessen dürfen, dass die electromotorischen Kräfte, welche 
bei Veränderung des Stromsystems auftreten, auch nicht 
mehr exact die Form (2) haben, dass vielmehr ihre corri- 
girten Werthe sein werden: 


av, ay, dw, 
6) - 1 - Aap 4=-A4 


Ganz gleiche Schliisse werden uns nun zwingen, die durch 
die Gleichungen (3) und (4) dargestellten Wirkungen magne- 
tischer Ströme zu verbessern. Die Resultate mögen andeu- 
tungsweise dargestellt werden durch die Gleichungen: 


(7) 


Wenn man die Kräfte, durch welche sich die verbesser- 
ten Werthe der Gleichungen (5) und (7) unterscheiden von 
den gewöhnlich angenommenen Werthen (1) und (8), in der 
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Natur getrennt von diesen darzustellen wünscht, so hat man 
nur nöthig, ein solches System electrischer oder magnetischer 
Ströme zu bilden, dass die Kräfte (1), resp. (3) in demselben 
fortfallen. Ein jedes in sich selbst zurücklaufende electri- 
sche oder magnetische Solenoid bietet ein Beispiel dar. 

Man erkennt unmittelbar, dass wir bei dem gewonnenen 
Resultate nicht als bei dem endgültigen können stehen 
bleiben. In der That erschlossen wir ja die Kräfte (5) mit 
Hülfe der Kräfte (2); nun haben sich die Kräfte (2) als un- 
genau erwiesen und den Kräften (6) Platz gemacht, wir 
müssen daher unseren Schluss mit diesen Kräften wieder- 
holen. Das Resultat ist leicht zu überblicken; wir erhalten 
es, wenn wir überall den Index 2 mit dem Index 3 ver- 
tauschen und setzen: 

2 2 om 2 8 —. 4 4 = 

und entsprechend für die übrigen Componenten der Vector- 
potentiale. Auch die hier in den magnetischen Kräften 
electrischer Ströme und den electrischen Kräften magneti- 
scher Ströme neu auftretenden und mit dem Factor A® be- 
hafteten Glieder lassen sich von den Gliedern niederer Ord- 
nung getrennt zur Wahrnehmung bringen. Wir haben nur 
néthig, ein gewöhnliches electrisches oder magnetisches Sole- 
noid, ein Solenoid erster Ordnung, wie wir sagen können, 
selbst wieder zu einem Solenoid, einem Solenoide zweiter 
Ordnung zusammenzurollen, um ein System zu erhalten, in 
welchem die hier berechneten Kräfte die grössten überhaupt 
auftretenden sind. Aus der Betrachtung solcher Solenoide 
kann man die Existenz der einzelnen Glieder nachweisen, 
unabhängig davon, ob man anerkennt oder nicht, dass die- 
selben sich zum Gesammtresultat durch einfache Addition 
zusammenfügen. 

Unsere Schlussfolgerung gestattet uns nun nirgends 
stillzustehen, sondern sie bringt zu den vorhandenen in 
gleicher Weise stets neue und neue Glieder hinzu und führt 
so auf eine unendliche Reihe. Das Endresultat darzustellen, 
nennen wir L, M, N, X, Y, Z die vollständig corrigirten 
Kräfte und erhalten: 
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Die entsprechenden Gleichungen gelten fiir magnetische 
Stréme. Convergiren die Reihen, so haben wir keinen Grund 
zu zweifeln, dass sie uns die wahren Werthe geben. Im 
allgemeinen aber werden sie convergiren. Beachten wir 
etwa dasjenige Element des Integrals U, welches von der 
Strömung uw in einem bestimmten Raumelement herrührt, 
Zerlegen wir diese Strömung als Function der Zeit nach 
Kreisfunctionen, und sei u,sin nt derjenige Theil dieser Zer- 
legung, welcher den Factor sinn? enthält. Dann wird das- 
jenige Element von U, welches von diesem Theil herrührt, 
gegeben durch die Gleichung: 


r 1.2 42 1.2.3.4 162° 


Diese Reihe aber convergirt gegen einen leicht angeb- 
baren Grenzwerth. Sind n und r nicht sehr gross, so wird 
sogar jedes Glied gegen das Vorhergehende von den ersten 
Gliedern an verschwindend klein sein. Es wird also auch 
das Integral über die Elemente von U einen bestimmten 
Werth haben, und da das gleiche für V, W, P, Q und R 
gilt, so dürfen wir erwarten, in den Gleichungen (9), (10) 
und den entsprechenden für die magnetischen Ströme ein 
mit allen unseren Forderungen in Einklang befindliches 
System von Kräften gefunden zu haben. 
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8. Es fällt nun in die Augen, dass sich dies System 
in einfacherer Weise, als es durch die Gleichungen (9) und (10) 
geschieht, darstellen, oder wie der terminus technicus lautet, 
beschreiben lässt. Zufolge jener en. ae haben wir: 


ar" 
pes 


also 4U — A*d*?U/ dt? = — Anu. Den analogen Differential- 
gleichungen genügen die übrigen Componenten der Vector- 
potentiale, sowohl der electrischen als der magnetischen 
Ströme. Da im leeren Raume x, v, w, p, 9, r gleich Null 
sind, so ist hier die Verbreitung dieser Potentiale gegeben 
durch die Gleichungen: 


d?P 
(ll) 
AW - 4R— = (0, 
dW 


Es stellen sich demnach jetzt die Vectorpotentiale als 
Grössen dar, welche sich mit endlicher Geschwindigkeit — der 
Lichtgeschwindigkeit — ausbreiten, und zwar nach den glei- 
chen Gesetzen, wie die Schwingungen des Lichtes und der . 
strahlenden Wärme. Gleiche, resp. ganz ähnliche Gesetze 
für die Ausbreitung der Potentiale haben im Jahre 1858 
Riemann und im Jahre 1867 Lorenz angenommen, in dem 
Wunsche, die optischen und electrischen Erscheinungen unter 
gemeinsamen Gesichtspunkten zu vereinigen. Dass durch 
diese Gesetze den geltenden Kräften der Electrodynamik 
neue Glieder hinzugefügt wurden, entschuldigten diese For- 
scher damit, dass diese Glieder zu klein seien, als dass sie 
sich in den Experimenten hätten bemerkbar machen können. 
Wir sehen aber, dass die Hinzufügung dieser Glieder weit ent- 
fernt ist, einer Entschuldigen zu bedürfen, dass sie viel eher 
geboten ist, und dass das Fehlen dieser Glieder die Verletzung 
ganz allgemein angenommener Principien involviren müsste. 
7* 
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Die Vectorpotentiale electrischer und magnetischer Ströme 
traten bisher als etwas verschiedenes auf und aus ihnen leiteten 
sich die electrischen und magnetischen Kräfte in asymmetrischer 
Weise ab. Dieser Gegensatz zwischen beiden Arten von 
Kräften verschwindet, sobald wir versuchen, die Ausbreitung 
dieser Kräfte selbst zu bestimmen, d. h. sobald wir die 
Vectorpotentiale aus den Gleichungen eliminiren. Das kann 
einmal geschehen, indem man die Gleichungen (9) nach t 
differenzirt, und die Differentialquotienten von UV W nach 
t mit Hilfe der Gleichungen (10) entfernt, zweitens kann es 
geschehen, indem man die Gleichungen (10) nach £ differen- 
zirt, sich erinnert, dass z. B.: 
@U d dV d/dW aU 

ist, und nun die in Klammern stehenden Combinationen der 
UVW mittelst der Gleichungen (9) fortschafft. Auf diese 
Weise erhält man sechs Gleichungen, welche die L, M, N, 
X, Y, Z im leeren Raume miteinander verknüpfen, nämlich 
die folgenden: 


dt dy de’ dt ds dy’ 

dM dX dz dY dN dL 

a¢ dz dy’ dt dy dz 


Dieselben Gleichungen verknüpfen auch diejenigen Kräfte, 
welche von magnetischen Strömen erzeugt werden, denn sie 
werden ebensowohl durch Elimination der P, Q, R als der 
U, V, W erhalten. Sie verknüpfen daher die magnetischen 
und electrischen Kräfte im leeren Raume überhaupt, unab- 
hängig vom Ursprunge der letzteren. Die magnetischen und 
electrischen Kräfte sind jetzt miteinander vertauschbar. Eli- 
minirt man einmal die einen, das andere mal die anderen, so 
erhält man das folgende System, welches indessen das System 
(12) nicht völlig ersetzt: 


AL— =0, 42% =0, 
(18) 
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Das durch die Gleichungen (12) und (13) gelieferte 
System von Kräften ist nun kein anderes als das von Max- 
well angegebene. Maxwell gelangte zu demselben, indem 
er den Aether als ein Dielectricum ansah, dessen Pola- 
risation bei ihrer Veränderung die Wirkungen electrischer 
Ströme ausübt. Wir sind zu demselben gelangt auf Grund 
anderer, auch von den Gegnern jener Faraday-Max- 
well’schen Anschauung im allgemeinen anerkannter Prä- 
missen. Die Gleichungen (12) und (13) erscheinen uns 
als eine nothwendige Vervollständigung der gewöhnlich als 
exact angesehenen Gleichungen (1), (2) und (3). Die Fa- 
raday-Maxwell’sche Anschauung gibt von unserem 
Standpunkte aus nicht die Begründung, wohl aber die ein- 
fachste Deutung des Gleichungssystemes (12) und (13). In 
Maxwell’s Theorie beziehen sich die Gleichungen (12) und 
(13) nicht allein auf den leeren Raum, sondern ebenso gut 
auf jedes andere Dielectricum. Auch von unseren Prämissen 
ausgehend, können wir diese Gesetze als in jedem homoge- 
nen Medium geltend ableiten. Als erfahrungsmässig fest- 
stehend müssen wir die Thatsache annehmen, dass die mag- 
netischen Kräfte, welche ein in das homogene Medium ein- 
gesenktes Stromsystem umgeben, dieselbe durch die Glei- 
chungen (1) gegebene Vertheilung besitzen, wie im leeren 
Raum. Wir haben uns daher nur die Leiter und Eisen- 
massen, welche wir zu unseren Ueberlegungen benutzen, voll- 
ständig in das betrefiende Medium eingetaucht zu denken, 
wir haben in diesem Medium die Einheit der Electricität 
und des Magnetismus durch dieselben Worte zu definiren, 
durch welche dies sonst für den leeren Raum geschieht, wir 
haben alsdann die Constante A zu bestimmen, welche uns 
die absolute Grösse der magnetischen Kraft gibt, die der in 
dem neuen electrostatischen Maasse gemessene Strom Eins 
zur Folge hat — alle weiteren Kräfte ergeben sich als Fol- 
gerungen aus der angenommenen Erfahrungsthatsache und 
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den allgemeinen Prämissen, und da sämmtliche Schlüsse die 
gleichen sind, wie für den leeren Raum, so ist auch das End- 
resultat das gleiche. Die Constante A allerdings wird einen 
anderen Werth annehmen, als im leeren Raum und einen 
verschiedenen für verschiedene Medien. Ihr reciproker Werth 
ist allemal die Ausbreitungsgeschwindigkeit electrischer und 
magnetischer Aenderungen. Sie ist eine innere Constante, 
aber auch die einzige innere electrodynamische Constante 
des Mediums; die beiden Constanten, aus welchen man sie 
gewöhnlich zusammensctzt, nämlich die Dielectricitäts- und 
die Magnetisirungsconstante sind im Gegensatz zu ihr als 
äussere Constanten zu bezeichnen; nicht allein die Messung, 
sondern auch die Definition der letzteren ist unmöglich, so- 
bald nicht mindestens zwei Medien (von denen das eine der 
leere Raum sein kann) gegeben sind. 

Ich habe im Vorhergehenden versucht, die Gültigkeit 
der Maxwell’schen Gleichungen nachzuweisen auf Grund 
von Prämissen, welche auch von der gegnerischen Electro- 
dynamik zugegeben werden und unter Benutzung von Schluss- 
reihen, welche dieser Electrodynamik geläufig sind. Ich habe 
mich deshalb in der Anschauungsweise dieser Electrodynamik 
bewegt; keineswegs soll die gegebene Ableitung ausserhalb die- 
ses Zusammenhangs als exacter Beweis dafür ausgegeben wer- 
den, dass das Max well’scheSystem das einzig mögliche sei. Ein 
solcher Beweis allein aus unseren Prämissen erscheint selbst 
unmöglich; das Genaue kann aus dem Ungenauen wohl als das 
von gewissem Standpunkte aus Nächstliegende, nicht aber 
als etwas Nothwendiges abgeleitet werden.') Soviel scheint 


1) Den Punkt, an welchem im Vorhergehenden nur das Nächstlie- 
gende, nicht das Nothwendige abgeleitet wurde, bildete offenbar jedesmal 
die Art, in welcher aus dem Prineip der Erhaltung der Kraft gefolgert 
wurde. Diese Art ist die nächstliegende vom Standpunkte der üblichen 
Electrodynamik aus, denn sie entspricht genau dem anerkannten Schlusse, 
mittelst dessen v. Helmholtz 1847 und Sir W. Thomson 1848 die 
Induction aus der electrodynamischen Wirkung folgerten. Aber sie ist 
vielleicht nicht die einzig mögliche, denn ebenso wie jenem Schlusse 
liegen auch ihr neben dem Princip von der Erhaltung der Kraft noch 
stillschweigende Voraussetzungen zu Grunde. Auch jener Schluss könnte 
nieht gezogen werden, wollte man die Möglichkeit zulassen, dass die Be- 
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mir indess aus dem Vorhergehenden ohne Einwand. zu fol- 
gern erlaubt: Wenn nur die Wahl vorliegt zwischen dem 
gewöhnlichen System der Electrodynamik und dem Max- 
well’schen, so gebührt dem letzteren unbedingt der Vorzug. 
Die Begründung ist diese: 

1) Das auf unvermittelte Fernwirkung gegründete System 
der electrodynamischen . Wirkung geschlossener Ströme in 
seinem gegenwärtigen Zustande ist sicherlich unvollständig. 
Entweder es muss mehrere verschiedene Arten electrischer 
Kraft einführen, was es nie gethan hat —, oder es muss das 
Vorhandensein von Wirkungen zugeben, welche ihm bisher 
fehlen. Das Maxwell’sche System trägt nicht in gleicher 
Weise in sich den ‚Beweis seiner Unvollständigkeit. 

2) Sucht man das übliche System der Electrodynamik 
zu vervollständigen, so kommt man unter allen Umständen 
zu sehr verwickelten und schwer 'zu handhabenden Gesetzen. 
Und entweder man weigert sich, die gehäuften Schlüsse des 
Abschnittes 2 anzuerkennen — dann endet man mit einer 
unfruchtbaren Incompetenzerklärung —, oder man erkennt 
dieselben, wie es vom Standpunkte des Systemes aus billig 
erscheint, als bündig an, so gelangt man zu Kräften, welche 
der Sache nach übereinstimmen mit den vom Maxwell’- 
schen Systeme geforderten. Aber das letztere bietet dann 
eine ungleich einfachere Darstellungsweise dieses Resultates. 

3) Die Bedenken, welche man gegen die weitergehenden 
Schlüsse des Abschnittes 2) etwa erheben kann, treffen nicht 
die im Abschnitt 1) besonders dargestellte Schlussfolge, welche - 
uns die Anziehung zwischen magnetischen Strömen lehrte. 
Diese letztere hängt direct ab von den Prämissen, sie fällt 
nur zugleich mit diesen, aber sie reicht aus, dem Maxwell’- 
schen System das Uebergewicht zu verleihen, denn sie ist 
angezeigt in diesem System, sie ist unbekannt in der gegne- 
rischen Electrodynamik. 


Kiel, Juni 1884. 


wegung der Metalle im magnetischen Felde an sich Wärme erzeugen 
könnte, dass der Widerstand der Leitungen abhängen könnte von jener 
Bewegung, und dergleichen mehr. 
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IV. Theorie der absorbirenden isotropen Medien, 
insbesondere Theorie der optischen Eigenschaften 
der Metalle; von W. Voigt. 

(Aus den Nachr. der k. Ges. d. Wiss. zu Göttingen mit einigen Zusätzen 
mitgetheilt vom Verfasser). 

(Hierzu Taf. IV.) 


In meiner „Theorie des Lichtes für vollkommen durch- 
sichtige Media!)“ habe ich die Frage beantwortet, was für 
Kräfte man zwischen der ponderablen Materie und dem Licht- 
äther wirkend annehmen kann, ohne gegen das Princip der 
Erhaltung der Energie zu verstossen, und habe gezeigt, dass 
die Einführung der so gefundenen Kräfte in die Gleichungen 
der Elasticität Bewegungsgesetze des Lichtäthers ergibt, welche 
man als eine befriedigende Darstellung der optischen Erschei- 
nungen in sehr durchsichtigen Medien ansehen kann. 

Es handelte sich dabei um Folgendes. Bezeichnet man 
die Componenten der Verschiebungen eines an der Stelle 
z, y, z befindlichen Elementes Aether, resp. Materie mit 
u, v, w und U, V, W, die Componenten der inneren elasti- 
schen Kräfte des Aethers, resp. der Materie mit X, Y, Z 
und =, H, Z, die Componenten der Wechselwirkungen mit 
(A), (B), (C) und (A), (B), ([), so galten je drei Haupt 
gleichungen der Form: 


(a) mo" = X+(A) und =E+ (A), 


Führt man die (für das Schlussresultat übrigens gleich- 
giltige) Annahme ein, dass die Wirkung auf den Aether 
eines Volumenelementes als nur von ‚der Materie desselben 
Elementes herrührend betrachtet werden kann, so wird: 

(4)=—(A), (B)=—(B), (C)=—(l). 

Die Componenten (A), (B), (C) waren dann in je zwei 
Theile zerlegt, von denen der erste nur von der Bewegung 
des Massenelementes als eines Ganzen, der letztere von 
seiner Deformation herrührte, sodass sich schreiben liess: 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1888, 
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0A 


Ox + + Oz 
OB, OB, OB, 
a0, 80, a0, 
+3, + 

Setzte man noch an der Oberfläche eines homogenen 
Körpers: 

An = Az cos (n, 2)-+ A, cos(n, y) + A, cos (n, z) 

us. f., worin rn die Richtung der äusseren Normale be- 
deutet, so war für ein System beliebiger Körper und den in 
ihnen enthaltenen Aether, wenn man die Potentiale der 
Componenten X, Y, Z und =, H, Z mit F und ® bezeichnet, 
die Arbeit aller inneren Kräfte gegeben durch: 


6*(u— U) 0 (u— U) 6? (u— U) 
+(4 + 4: 


(B) = - (8) = B- 


6? (v—V) 6? (v—V) 
+ + Bu 


8? (w— W) 8? (w— W) 
+ 


+ +), + ( 
Hierin sind die Integrale über das Volumen, resp. die Ober- 
fläche eines einzelnen Körpers des Systemes genommen, die 
S über alle. 

Das Princip der Energie ist erfüllt, wenn dieser Aus- 
druck die Form eines Differentialquotienten nach der Zeit 
hat von einer Function, die ausschliesslich durch den augen- 
blicklichen Zustand des Mediums bestimmt ist; es ergaben 
sich vier Functionen für A, B, C und vier für Az, A,...., 
welche hinsichtlich des Raumintegrales dem genügen.!) Mit 


1) W. Voigt, I. ce. p. 877—882. 
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‚ihrer Annahme sind in meiner Theorie verbunden die Hülfs.- 


hypothesen: 1) dass der Aether als incompressibel, 2) gegen- 
über allen bekannten ponderablen Körpern als von ver. 
schwindender Dichte und 3) in allen Körpern von identi- 
schem Verhalten angesehen werden kann. 

Die Gründe für die erste Annahme sind allbekannt; zu 
der zweiten zwingt der Umstand, dass man ohne ihre Ein- 
führung in ponderablen Körpern durch eine einfallende Licht- 
welle zwei fortgepflanzte erhält, deren eine, welche eine 
Geschwindigkeit von der Ordnung derjenigen des Schalles 
besitzt, nicht der Beobachtung entspricht. Die dritte Hülfs- 
annahme ist nebensächlich und ohne principielle Bedeutung, 

Ich habe mich in jener Theorie auf solche Wechsel. 
wirkungen beschränkt, welche mit dem Princip der Energie 
im Einklang sind (also Absorptionserscheinungen principiell 
ausgeschlossen), weil andere ihm widersprechende Kräfte einen 
Zuwachs der inneren Energie der ponderablen Masse geben 
würden, der zu einer Beschleunigung der inneren und äusse- 
ren Bewegung der Molecüle, d. h. der Wärmebewegung, ver- 
wandt werden müsste. Da wir aber bisher noch keine zu- 
verlässig begründeten Elasticitätsgleichungen kennen, welche 
uns Wärmebewegungen liefern, so konnte ich natürlich nicht 
daran denken, meinerseits solche aufzustellen, welche die 
Veränderung der Wärmebewegung durch die verlorene Energie 
einer Lichtwelle darstellen. 

Der Ausschliessung aller Absorptionsvorgänge lag dabei 


die Ansicht zu Grunde, dass bei ihnen allen die Art der 


Bewegung der ponderablen Molecüle die Erscheinung wesent- 
lich bestimmte (wie dies bei den meisten von ihnen, z. B. 
anomaler Dispersion, Fluorescenz und Phosphorescenz an- 
genommen wird). Ich glaube mich aber überzeugt zu haben, 
dass dies nicht allgemein gilt, dass sich vielmehr ein ziem- 
lich grosser Kreis ohne Einführung einer prekären Annahme 
über die Bewegung der ponderablen Molecüle, sondern unter 
der Voraussetzung, dass dieselbe verschwindend klein sei, 
soweit befriedigend erklären lässt, als dies überhaupt ohne 
Zurückgehen auf das Elementargesetz der Wechselwirkung 
zwischen ponderabler Materie und Aether möglich ist. 
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Auf solche Erscheinungen findet daher meine frühere 
Bemerkung'), dass zur Erklärung der Absorptionsvorgänge 
die Theorie der Wärmeschwingungen erforderlich wäre, keine 
Anwendung. Die Schwierigkeit, die jene bieten, lässt sich 
bei ihnen eben dadurch umgehen, dass man ihre Amplituden 
unendlich klein setzt. 

Ich stelle mir die Frage: 

Welcherlei Wechselwirkungen zwischen Aether 
und Materie ergeben unter allen Umstände einen 
Verlust an Energie? 

Setzt man, wie oben erörtert, die Veuhienene der 
ponderablen Theile, nämlich UV W verschwindend klein, so 
ist die Bedingung dafür, dass das Verlangte stattfindet, die, 
dass die beiden Functionen: 

+09 
W, = A 
0? w 6? w 
+ FIT EIER +6 dt Oz 
stets negativ sind, d. h. eine negative Summe von quadra- 
tischen Gliedern darstellen; denn nur dann ist die von aussen 
mgeführte Arbeit stets grösser als der Zuwachs der in der 
Bewegung des Aethers und in dem Potential der inneren 
Kräfte enthaltenen Energie, wie es dem Vorgang der Ab- 
sorption (im Gegensatz zu dem der Emission) entspricht. 

Da nun die Componenten lineäre Functionen der Ver- 
tickungen und ihrer Differentialquotienten sein müssen, weil 
sonst die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Widerspruch mit 
der Erfahrung mit der Intensität des Lichtes variiren würde, 
# ist es leicht, Werthe für dieselben zu finden, welche der 
obigen Forderung genügen, denn die A, B, C können nur 
dujOt, Ox/Ot, Ow/Ot, die A,, Bz... nur O?u/dtdx, 
enthalten. 

Ich beschränke mich auf unkrystallinische Medien; dann 
dürfen die Functionen W, und W, nach ihrer Bedeutung als 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1888. 
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die stattfindenden Energieverluste ihre Form bei Coording 
tentransformationen nicht ändern. Hieraus folgt sogleich:- 


öu\? /[öw\? 
(1) A=—b%, B=—-bE, 
denn die Lineargeschwindigkeit im Quadrat ist der einzige 
Ausdruck zweiten Grades in Ou/öt, Ov/Ot, Ow/Ot, welcher 
die verlangte Eigenschaft hat. 
Wegen der analogen Eigenschaft der Drehungs- und 
Dilatationsgeschwindigkeit im Quadrat findet sich ebenso: 


‚[8 föu , dv , dw\\? 


also, wenn man die Annahme der Incompressibilität des 
Aethers benutzt, über die schon oben gesprochen ist: 


Führt man diese Kräfte (1) und (2) neben denjenigen, 
welche sich aus dem Princip der Energie für durchsichtige 
unkrystallinische Medien ergeben haben!) in den Hauptglei- 
chungen (a)ein, so gelangt man zu drei Formeln von der Gestalt: 

2 2 
(8) = a,) — nyu + ca: 

Dieselben sind hinsichtlich der Absorptionskräfte spe 
cieller als die von Hrn. Wernicke?) behandelten, aber doch 
das allgemeinste, was man unter der Annahme, dass stets 
ein Energieverlust beim Fortpflanzen einer beliebigen Bewe- 
gung im Inneren eines Mediums stattfindet, erhält; die von 
Hrn. Wernicke eingeführten allgemeineren Ausdrücke wär- 
den unter Umständen eine Energievergrösserung ergeben. 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 884. 1883. 
2) W. Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 225. 1876. 
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Für eine parallel der Z-Axe sich fortpflanzende ebene 
Welle gilt, wenn man in derselben eine periodische Bewe- 
gung, also: au 1 


annimmt und setzt: 

M, =m +7,— nt, 
die Gleichung: 
(4) M, a =A 
Setzt man hierin: 

(6s) u=A,e 2), 
wo 2ar= T d.h. gleich der Schwingungsdauer ist, so zer- 
fällt sie in folgende zwei: 
6,) 22), 
worin kurz gesetzt ist’): 


1 


du 


br=b. 


Die zweite Gleichung (5,) wird, wegen des Werthes der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit w, auch: 
(5.) 0 = (1 — x*)(M,c, + 4,b,) — 2x(A, M, — d,¢,), 
aus ihr folgt, da x > 0 sein soll: 


1 
+4,b, (V(M,¢, + A, ¢,)?— (M, A, ¢,)). 


Dies wäre in (5,) einzusetzen, um w,? zu bestimmen; das 
Resultat ist sehr complicirt. In jedem Falle bemerkt man, 
dass, wenn 5, und c, klein neben M, und A, sind, x von der 
Ordnung 5,/M, und c,/A, und die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit erst in Gliedern zweiter Ordnung von ihnen ab- 
hängig wird. 

Von Interesse ist der Specialfall 4,= 0, welcher ergibt: 
(5a) 0=c(1— x) — 2x4. 

Diese Formeln haben aber, wie wir sehen werden, keine 
allgemeine Bedeutung. 

Wir nehmen als Vorbereitung zum Problem der Re- 


1) In diesen Gleichungen sind bereits die Indices , an den betreffen- 
den Grössen eingeführt, um sie von den auf ein durchsichtiges Medium 
bezüglichen, welche später vorkommen werden, zu unterscheiden. 
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flexion und Brechung an der Grenze des wie angenommen 
absorbirenden Mediums die Aufgabe vor: 

Es sei in dem absorbirenden Medium die X Y-Ebene 
künstlich in eine Bewegung versetzt, wie sie gegeben ist 
durch die Werthe der Verschiebungscomponenten: 


(w),-o=[ sin + 


d. h. eine Bewegung, die sich ebenso verhält, als wäre die 
X Y-Ebene die Begrenzung des absorbirenden Mediums, und 
fiele in der XZ-Ebene eine Welle auf dieselbe. 
Dann ist für eine jede der drei Verschiebungscompo 
nenten, z. B. für «, die Hauptgleichung gültig: 
0° 6? 2 6: oe? 
du 6 (u, du 
oder einfacher, indem man entsprechend der periodischen 
Bewegung des Lichtes: 
1 
und, wie oben: 
(m +r, —n,t?) = M,, e+a,-% =A, 


T 


einführt: 
6° u Ou du 6 

Für die Seite der positiven z wird diese Gleichung in 
Uebereinstimmung mit der Bedingung (6) integrirt durch’): 

(8,) u= (et ne + 
wenn gilt br = d,, e/r=c,, und: 


(8p) | M,o,? = A, (@,*— 7,2) + 28, 
\ = 2A, 8,7, — ala?’ — B,? + 7,%). 


1) Dies particuläre Integral findet sich bereits bei Wernicke, |. ¢ 
p. 224. 
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Hierbei ist zu bedenken, dass «, /®, eine gegebene 
Grösse ist und A,/®, und y,/®, die beiden verfügbaren sind, 
Da diese drei Grössen aber durch vier ausgedrückt sind 
(4 Pi, Yı, ,), 80 kann man zwischen «,, ß,, 7, eine be- 
liebige Relation, welche nur keine willkürliche Annahme 
über die Verhältnisse 8,/@,, y,/@, enthalten darf, 
einführen, ohne die Allgemeinheit zu beeinträchtigen. Man 
erhält aus (8,) eine Form, die unmittelbar «, und y, als 
Richtungscosinus der fortgepflanzten Welle und », als ihre 
Geschwindigkeit erscheinen lässt, wenn man @?+y?=1 
setzt.) Man erhält eine Form, welche den bei der totalen 
Reflexion in dem optisch dünneren Medium geltenden Inte- 
gralen sehr ähnlich ist, wenn man A,?— «?=1 nimmt. Bei 
diesen beiden Verfügungen wird w, von «, abhängig. Dies 
findet nicht statt, wenn man — +1 setzt. 

In den beiden ersten Fällen erhält man: 

2 
= 28,7, c,M, +6,4,’ 
im letzteren: a 
+ ¢,? 

Indessen sind diese Verfügungen nicht so allgemein, 
dass eine von ihnen alle möglichen Fälle umschlösse, speciell 
bei verschwindender Absorption sowohl auf die Ausdrücke 
für gewöhnliche, als für totale Reflexion führte; ich werde 
daher anders verfahren und über w, festsetzen, dass dies 
äne Constante sein soll, und zwar dieselbe, die oben, neben 
der Constante x, durch die Gleichungen (5,) gegeben ist. 

Zieht man, um », zu eliminiren, die Gleichungen (8,) 
von (5,) ab, so erhält man: 

0 = A, (1 — x? — w,? + — 7,") + 2c, - 6%), 
0= 24, — — + 82-77), 
woraus sogleich folgt: 


1) So verfährt Hr. Wernicke, 1. c. p. 224, schliesst daher also von 
vorn herein Werthe a, > 1 aus, auf welche man geführt wird, wenn man 
denselben Körper in einer Umgebung von immer höherem Brechungs- 
coéfficienten betrachtet. 
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Durch die letzte Formel kann man aus der vorletzten 
8, eliminiren und erhält so, da y,? > 0 sein muss: 
(10,) 27, = (1 — — #*) + + (1—a,7— 
was zur Bestimmung von f, aus: 
x 

A, = h 
dienen kann. Man hat auch direct: 
(10,) 28;2= —(l —a@,?—x*) + V4x°+(1—a,? 

Zu bemerken ist, dass w, keineswegs fiir den behandelten 
allgemeinen Fall den physikalischen Sinn der Fortpflanzungs. 
geschwindigkeit hat. Wir betrachten w, daher nur als die 
Constante, welche im Brechungsgesetz w:a,=w:o,=n 
auftritt. Man kann zwar die durch das Integral (8,) dar- 
gestellte Bewegung als eine in ebenen Wellen fortschreitende 
ansehen, insofern die Phase in den Ebenen: 

+ 7,2 = Const. 

constant ist; aber einmal sind in jeder dieser Ebenen die 
Intensitäten wechselnd, andererseits sind «, und y, nicht die 
Richtungscosinus der Wellennormale, sondern «,/Ve,? +7! 
und 7,/Va,’+7,?, endlich ist w, nicht die Fortpflanzung» 
geschwindigkeit, sondern w, /V@,?+y,?. Diese Fortpflanzung» 
geschwindigkeit würde also nicht constant sein, sondern von 
der Fortpflanzungsrichtung abhängen, — ein merkwürdiges 
Resultat, das indessen schon von mehreren Physikern sup 
ponirt worden ist.?) 

Auch der Coéfficient der Absorption, d. h. der von 2 
im Exponenten des Ausdruckes (8,), nämlich #,/r, findet 
sich von der Fortpflanzungsrichtung der Wellen abhängig. 
Dieses ist einleuchtend, denn augenscheinlich muss in einer 
bestimmten Tiefe z im absorbirenden Medium die durch die 
gleiche in dasselbe eintretende Bewegung erregte Intensität 
eine verschiedene sein, je nachdem die Bewegung auf einem 
verschiedenen Wege s von der X Y-Ebene nach jener Stelle 
hin fortgepflanzt ist. 


1) Vrgl. z. B. Quincke, Pogg. Ann. 129. p. 188. 1866. Es findet 
darin eine völlige Analogie mit der totalen Reflexion statt. 
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Betrachtet man y,/Va,?+7,? als den Cosinus der fort- 
gepflanzten Wellennormale gegen die z-Axe, so wäre nach 
der Anschauung, dass die Bewegung sich parallel der Wellen- 
normale fortpflanzt, s=z.Va,2+y,?/y, der von der Be- 
wegung bis zur Tiefe z zurückgelegte Weg. Der in (8,) vor- 
kommende Exponent ist nach (9) gleich zx/y,w, r, also nicht 
mit s proportional, ausser wenn x, — das als die eigentliche 
Constante der Absorption oder Absorptionsindex angesehen 
werden kann, — klein gegen 1 ist; in diesem Falle ist näm- 
lich Vz? + y,? nach (10,) merklich gleich 1. 

Nunmehr kann das Problem des Ueberganges in ein 
absorbirendes Medium in Angriff genommen werden. 

Es sei die XY-Ebene die Grenze eines vollkommen 
durchsichtigen (0) und eines absorbirenden Mediums (1), die 
Z-Axe in letzteres hineingerichtet, die XZ-Ebene die Ein- 
fallsebene. Dann sind die Grenzbedingungen für die Ver- 
schiebungen : 


u=u, v=o, Mw = M,w,, 


worin M=m+r—nr’, ein gewisses Aggregat der Con- 
stanten des obern Mediums und M, ein ähnlich gebildetes 
für das untere ist.!) Die letzte Gleichung ist nur mit einem 
gewissen Vorbehalt aufzustellen. ?) 

Als Bedingung für die Druckkräfte behalten 
wir das Kirchhoff’sche Princip’) bei, indem der 
Energieverlust, der durch die Absorptionskräfte 
ineinem unendlich niedrigen Element an der Grenze 
stattfindet, als mit diesem selbst unendlich klein 
werdend angesehen werden kann, d.h. (da die Compo- 
nenten parallel und senkrecht zur Einfallsebene für sich 
behandelt werden können) die zwei Formeln: 


1) Für das obere durchsichtige Medium sollen die Buchstaben ohne 
Index benutzt werden — mit Ausnahme von x, b und c, welche nur für 
das absorbirende Medium einen Sinn haben. 

2) Vgl. W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 900 u. f. 1883. 

8) G. Kirchhoff, Abh. d. Berl. Acad. p. 75. 1876. 
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I. Ich nehme zunächst die Componente senkrecht zur 
Einfallsebene vor und habe für dieselbe unter Einführung 
der früheren Werthe für Y, und B, und unter der Annahme, 
dass u, v, w periodische Functionen von ¢ sind, die Be 
dingungen: 

— — 2 
Hierin setze ich: 


art vz 
= RB sin — cos — 


1 


worin: Ry’ = R,sin 
und #, die Beschleunigung der refleetirten Welle ist. 
Durch das Einsetzen erhält man: 
= E, + R, = R,” = D,’, 


41 R,) = (Di + + 


“r (AB, — 71%) — D’(Arı + 
Unter Einführung der Abkürzungen: 


yı Mo,’ 2 Mao,? 
werden die letzten zwei Einstellen; da noch Mw?= A ist: 
ay (E, — Ry) = a7, (Dic, — 
— ay R = (Diö, +D; 6,) . 
(14) { Hierzu die ersteren: 
E+R=D, 
R, = D; genommen, 
gibt die Werthe: 


( 
4 
( 
q } 
(12) 
q 
| 
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NR = £,[a*y*? — «,?7,? + 
= — E,2ue, 77, 
N,D,= E,2ay (ay + 
N,D,= — E,2aa, 77, 9% 

N,= 


Für verschwindende Absorption, d.h. c, = 0 verwandeln 
sie sich in die gewöhnlichen Formeln. Eine bemerkenswerthe 
Gestalt nehmen diese Resultate an durch Einführung zweier 
Hülfswinkel u, und », definirt durch: 


and, a), 9, 
(16) tgu,= ay+ane, 
Man erhält dann: 


sin u, cos (u, +» sin u, sin +r,) 
R= u; A) u, E,, 


D.= cos u, sin (u, + sin u, sin (u, + v,) 
Te 


sin», sin», E,, 


= — tg (us, + rn). 


U. Für die Verschiebungscomponente in der Einfallsebene 
sind drei Formeln vorhanden, wir haben also zunächst zu 
untersuchen, ob sie einander nicht widersprechen. 


Sie lauten: 


=u, Mu=Mw, 
du dwdw dw, \ du dw, dw 


+ da) Ot 


Dabei muss wegen der Bedingung der Incompressibilität; 


du , Ow ö dw 


sein und die Form der Lösungen für das obere (durchsich- 
tige) und das untere (absorbirende) Medium verlangt ausser- 
dem, dass gilt: , 


8* 
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ie Be 

aa 

| | 


Hieraus folgt zunächst für die letzte Gleichung (18,) die 
Form: 


in welcher sich nach (18,, 1) die Factoren Öu/öt und u, /öt 
rechts und links fortheben. 
Führt man, um der Incompressibilitätsbedingung zu ge- 
nügen, ein: 
u=y(ret+rr), w=-alr —r,), 


und setzt wieder br = 6,, c/r=c,, so erhält man: 


46 1 |ö 
(A; — B,? + ) + 28,74) 


und dies ist unter Rücksicht auf das Brechungsgesetz a/a, = w/a, 
und die obigen Gleichungen (8) identisch mit: 


dw bu w, 
M b, 2 
oder mit: 

Mu=M,u, —b, 


Es besteht also ein Widerspruch zwischen dem Princip 
der Energie und der Grenzgleichung fiir w in der obigen 
Form (18,). Derselbe verschwindet, wenn man 4 = 0 nimmt; 
indessen scheint mir dazu keine absolute Nothwendigkeit 
vorzuliegen. Mehrfach habe ich darauf hingewiesen’), dass 
über die Grenzbedingung für die Verschiebungscomponente 
normal zur Grenze eine gewisse Unsicherheit besteht. Nimmt 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 900. 1883. 21. p. 537. 1884. 
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man die Dichtigkeit des Aethers auf beiden Seiten der Grenze 
gleich, so ergibt sich die Neumann’sche Form: 
pur unter der Voraussetzung, dass man die Grösse der pon- 
derabeln Molecüle inclusive der an ihnen etwa condensirten 
Aetherhüllen gegen ihre Zwischenräume vernachlässigen kann, 
was den neuesten Vorstellungen wenigstens für flüssige und 
feste Körper nicht entspricht. Berücksichtigt man dieselbe, 
so tritt an Stelle der Neumann’schen Gleichung: 
= 9,4%, 

wo u und u, das bewegliche Quantum Aether in der Volumen- 
einheit und g und g, die in der Flächeneinheit von Molecular- 
querschnitten unbedeckte, d. h. für die Bewegungen des 
Aethers freie Fläche bedeutet. Eine Abhängigkeit des Pro- 
ductes gu von der Schwingungsdauer der durch die Grenze 
gehenden Lichtwelle scheint nicht undenkbar, noch minder 
eine von ihrer Geschwindigkeit, und da die von ums einge- 
führten Kräfte als von den ponderabeln Molecülen ausgehend 
gedacht sind, ist es auch zulässig, dass ihre specifischen Con- 
stanten, hier also 5, in demselben auftreten. 

Ich werde demgemäss die Grenzbedingungen zunächst 
in der Form beibehalten: 


(18) u= Mw = M, ww, — 6,722 ; 
es ist dann, wenn sich irgend Bedenken gegen diese Form 
erheben sollten, durch Gleichsetzen von M und M, und 
Nullsetzen von 5 jederzeit möglich, den Endresultaten die- 
jenige Form zu geben, die der Neumann’schen Form der 
Grenzgleichung: 

entsprechen würden. 

Den Gleichungen (18) zu genügen, setze ich’): 
(19) u=y(n+rn), v=-uln-r), 
worin: 


1) Diese Verfügung ist vortheilhafter als die Gött. Nachr. 1884 p. 52 
getroffene, weil sie für senkrechten Einfall die Grenzgleichungen in einer 
mit (14) identischen Form gibt. 


ba) die 
Ou, jöt 
zu ge- 
=0/a, ° 
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ir, = E, terre ‘), 


(19) 47» = R,’ sin + sar ge) + R,” cos + (e- 
T [77 Tt 


9 
und R, = R, cos ~ R,” = R, sin rs ‘ 


Für u, und w, sind Lösungen der Form (8,) zu setzen, 
und zwar um der Bedingung der Incompressibilität zu ge- 


nügen): 
_ fs ( 
1 1 
” 
(19) $ w,=—e Dein + (1 — 
D,'B, + D,"7,) cos— (e- 


Hierdurch werden unsere Grenzgleichungen: / 
e 
7 (Ey + Ry’) = 7, Dy, +7 Ry 
Ma(E, — R,’) = (M, 7, +4, 8,)—Dp" (MB, 
— Me R,"= (MB —5,7,)+D,' (Myy, +5,8,)); 
die letzten zwei auch unter Benutzung der Abkürzungen: 


(Mıyı + y — bins) _ 
(20) +7) = Op; MG + dp; 


kürzer zuschreiben, sodass das System wird: (25 
+ R,) =7,D 
(21) YR, =7,D, 


a (E, — = a,(D,'o, — D," 
— aR,” = «, (D,' 6, + oy). 
Für senkrechten Einfall gehen diese Formeln in die 


früheren (14) über, da hierfür nach den Relationen (8) o,= 4, { 
und 6, = 6, wird. 


1) Ich mache besonders darauf aufmerksam, dass nach diesen Werthen (2¢ 
die Bewegung im absorbirenden Medium keine transversale ist, sondern 
wie bei der totalen Reflexion, elliptisch in der Einfallsebene. 


. 
‘ 


die 


= Op 


(26) 
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Die Auflösung ergibt: 
N,R,= E,[a?y,? — «,*7? (ap? + 0,2)] 
N, RB, = — E,2aya,y ds 
(22) N,D,= Eley(ay, + 
N,D,' = ~ 
N,= (ey, + 7 0p)? + (0,7%)? 

Auch hier gewinnt man eine einfachere Gestalt durch 
Einführung zweier Hülfswinkel u, und »,, die gegeben sind 
durch: 

(23) tg Up ayı +ayo, tg», 
es ist in diesen Grössen: 


Hp £08 (up + 79) EB; 


sin», sin», 
C08 u, sin (u, + i 7, sin(a, + 
D;’ sin E,, D, sin», E, 


” 


67 R, 
tg (u, + rp). 


IIL Die Formeln (15) und (22), resp. (17) und (24) enthal- 
ten die Lösung des Problems der Reflexion und Brechung. 

Man erhält aus ihnen die für die Beobachtung wichtigen 
Grössen der reflectirten Gesammtintensitäten: 


” (ay — + (a, 7; 5,)* sin u, 
2_ Rp’? 2 2 


(25) 


” (ayı ver a, + (a, 81D u, 


Ferner die gegenseitige Beschleunigung (denn 9, und 9, 
sind die Beschleunigungen und nicht die Verzögerungen) der 
parallel und senkrecht zur Einfallsebene schwingenden reflec- 


tirten Componenten: 
BE - RE 
P Pp P 


(o,? +5,9) (a®yı 4,°)) +(2ay a, 71)*5, 


. 
zen, 
ge: 
fı 
sin u, sim ( = 
3,)) ’ en 
a: 
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oder auch direct aus (17) und (24): 
(27) (Us + %) — (Up +9). 
Dabei ist A positiv, wenn die in der Einfallsebene pola- 


risirte Welle der normal dazu polarisirten vorauseilt. 
Hierzu sind die früheren Gleichungen zu stellen: 


&) M,a,?= 4, (1—x*)+ 2x, d=br, 
(d.) = (1 — x’) (c, M+ Ab) — 2%(A,M, — bc) 

(10,) = V4x? + (1 — — x)? + (1 — — 
(10,) + (1 — — x)? — (1 —a,? — 

Es scheint, als ob die Grösse 4, die wir der Allgemeinheit 
halber eingeführt haben, nicht wesentlich auf die entstehenden 
Resultate influirt; da sie aber in der Grenzbedingung (18) 
vielleicht Bedenken erregen könnte, wollen wir sie nun =0 
nehmen und zugleich, um jene Gleichung vollständig auf die 
Neumann’sche Form zu bringen, M, = M setzen. 

Dann wird die Gleichung (5,): 

= c, (1 — — 2x4, 
und die eingeführten o und ö sowie m, lassen sich aus (13) 
und (20) bemerkenswerth ausdrücken: 


= 2xe, (14 (41}*) = 9042, 
1 


2x 
2x? a 
(28) 6,= ’ Op = 


Da nun 7, und 3, durch «, und x gegeben sind, so ist 
in unseren Endformeln alles bestimmt, wenn diese zwei 
Grössen oder da w:a, =n (d.h. dem Brechungscoéfficienten) 
ist, wenn n und x gegeben sind. 


Untersucht man die erhaltenen Formeln darauf hin, ob 
sie Vorgänge darstellen, welche in ähnlicher Weise an der 
Oberfläche irgend welcher Medien beobachtet sind, so möchte 
man zunächst glauben, dass sie sich besonders zur Darstel- 
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lung der von Jamin’) entdeckten elliptischen Polarisation bei 
gewöhnlicher Reflexion eignen möchten. Indessen bemerkt 
man bei genauerer Prüfung, dass sie zwar eine gegenseitige 
Verzögerung der beiden Schwingungscomponenten parallel 
und senkrecht zur Einfallsebene im reflectirten Licht dar- 


stellen, dass aber dieselbe für alle Werthe von n>1 und 


von x in demselben (von J amin positiv genannten) Sinne statt- 
findet und hiernach also nicht der beobachteten entgegen- 
gesetzten Erscheinung entsprechen würde. Ferner findet 
man auch Werthe des Absorptionscoéfficienten x, die zwar 
klein sind, aber bei weitem nicht so klein, wie sie der hohe 
Grad der Durchsichtigkeit vieler der von Jamin unter- 
suchten Substanzen fordern würde, In der That bemerkt 
man, dass, weil die fortgepflanzte Verrückung mit: 


proportional ist und der Exponent dieser Grösse sich wegen 
=A auch schreiben lässt: 


Inzz 


Ay 
Körper, die in Schichten von einer Dicke von vielen tausend 
Wellenlängen noch unmerklich absorbirend wirken, ein ganz 
verschwindend kleines x verlangen. 

Uebrigens glaube ich gar nicht, dass man den Sub- 
stanzen, welche Jamin beobachtet hat, neue Eigenschaften 
beilegen muss, um seine Beobachtungen zu erklären. Er- 
scheint auch die Hypothese Zech’s?), dass von Natur eine 
Uebergangsschicht von geringerer Dichte an der Oberfläche 
der meisten Körper vorhanden wäre und deren Einfluss die 
betreffenden Erscheinungen verursache, ungenügend, weil sie 
unerklärt lässt, warum Körper mit Brechungscoéfficienten 
kleiner als etwa 1,45 sich entgegengesetzt verhalten, wie 
solche mit grösserem, so kann man sie doch, wie ich glaube, 
so ergänzen und modificiren, dass sie befriedigt. Nimmt 


1) Jamin, Ann. de chim. (8) 29. p. 268. 1850; Compt. rend. 31. 
p. 696. 1850. 
2) Zech, Pogg. Ann. 109. p. 60. 1860, 
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man nämlich an, dass die von Jamin beobachteten festen 
Körper mit einer Substanz polirt sind, welche selbst einen 
Brechungscoéfficienten von etwa 1,45 besitzt, und welche in 
einer dünnen Schicht den polirten Körper überzogen hat, 
so erklärt sich das positive Verhalten derjenigen Medien mit 
grösserem Brechungsindex ebenso, wie das negative derjenigen 
mit kleinerem. Da nun wohl in allen optischen Werkstätten 
nahezu mit denselben Mitteln operirt wird, so ist auch plau- 
sibel, dass verschiedene Beobachter verwandte Resultate er 
halten haben.!) Natürlich kann noch ausserdem eine Ueber: 
gangsschicht gemäss Hrn. Zech’s Annahme vorhanden 
und wirksam sein. — Was die flüssigen Körper anbetrifit, 
so hat Jamin einen solchen Grenzwerth des Brechongs- 
coéfficienten nicht finden können; aber man bemerkt bei 
der Musterung seiner Resultate, dass sämmtliche Oele, Fette, 
Aether u. dgl. sich positiv verhalten, sämmtliche wässerige 
Salzlösungen aber negativ. Man wird daher kaum fehl 
gehen, wenn man bei den Flüssigkeiten, je nachdem sie der 
einen oder anderen Classe angehören, eine durch die Ver- 
dunstung u. dgl. in entgegengesetzter Weise veränderte 
Oberflächenschicht als Ursache der betreffenden Phänomene 
annimmt.?) Diese Ansicht bedarf natürlich noch der experi- 
mentellen Prüfung. — 

Was ferner die Erscheinungen der auswählenden Ab- 
sorption farbiger Körper betrifft, so würden dieselben sich 
nur dann aus den obigen Formeln ableiten lassen, wenn man 
den Coéfficienten c und 5 nicht für alle Schwingungsdauern 
constante Werthe beilegen wollte. Es variirt zwar der Ab- 
sorptionscoöfficient x auch bei constantem 5 und c mit der 
Farbe, aber nicht in dem Maasse, dass man erwarten könnte, 
die erwähnten Erscheinungen dadurch zu erklären. Auf die 
1) Zugleich erklären sich dadurch die Verschiedenheiten der erhaltenen 
Zahlenwerthe. Jamin findet (Ann. de chim. (3) 29. p. 263) die später 


definirten Grössen g und g für Flussspath, z. B.: 


g = 55°5’, @ = 0,0084. 
S. Haughton, Phil. Trans. 1. p. 122. 1863: 
@ = 54° 46’, @ = 0,0053. 


2) Hr. Lundquist (Pogg. Ann. 152. p. 200, 1874) weist auf die sehr 
verschiedenen Capillarconstanten beider Gattungen von Flüssigkeiten hin. 
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Erweiterung unserer Untersuchung in der Richtung der Ab- 
hingigkeit der Grössen 5 und c von der Schwingungsdauer 
des durch das Medium fortgepflanzten Lichtes, die nach den 
an die Spitze gestellten Erörterungen unzweifelhaft zulässig 
sein würde, will ich mich aber jetzt nicht einlassen. 

Hingegen wird sich zeigen, dass durch unsere Formeln 
das optische Verhalten der Metalle mit grosser Genauigkeit 
dargestellt wird’), sodass wir annehmen dürfen, dass in den 
Metallen Kräfte zwischen der Materie und dem Aether 
wirken, welche die oben erörterten Eigenschaften besitzen. 

Für die Prüfung dieser Uebereinstimmung ist es nöthig, 
die einem jeden Metalle individuellen beiden Oonstanten n 
und x aus den Beobachtungsdaten zu berechnen. Als solche 
bieten sich bekanntlich besonders die mehrfach bestimmten 
beiden Grössen: 

1) der sogenannte Polarisationswinkel oder die Haupt- 
incidenz, d. h. derjenige Einfallswinkel g, für welchen’): 

2) das sogenannte Hauptazimuth w,, — d. h. dasjenige 
Azimuth des reflectirten Lichtes, welches man erhält, wenn 
man im Azimuth 2/4 lineär polarisirtes Licht zwei Mal 
unter dem -Polarisationswinkel reflectiren lässt, — gegeben 
durch die Relation?): 


29.) tgy, = 
P 
falls man mit R, und R, die reflectirten Amplituden bezeichnet, 


1) Eine befriedigende mechanische Theorie der Metallreflexion fehlt 
meines Erachtens bisher noch; selbst Hr. Wernicke, der am 
meisten auf die mechanischen Principien zurückgeht, benutzt als Grenz- 
bedingungen die nicht zu rechtfertigenden Cauchy’schen Continuitäts- 
gleichungen. Ueber Hrn. Kettelers bezügliche Arbeiten habe ich an 
einer anderen Stelle gesprochen (Wied. Ann 19. p. 691. 1883; 21. p. 534, 
1884). Hrn. F. Neumann’s Arbeiten sind nicht publicirt worden; er soll 
vor mehreren Jahrzehnten die Metallreflexion in einer Vorlesung behan- 
delt haben, aber ich habe keine Nachschrift erhalten können. 

2) Die dem Einfall unter dem Polarisationswinkel entsprechenden 
Werthe sollen durch einen Strich über dem betreffenden Symbol ausge- 
zeichnet werden. 
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die den einfallenden Amplituden E, = 1, E, = 1 entsprechen; 
statt des letzteren auch wohl das bei einmaliger Reflexion 
erhaltene Verhiltniss: it 

“ 
(29>) g=tgy,= 

Ich halte es für am besten, yw, das Hauptazimuth zu 
nennen. In unseren Hülfswinkeln u und » ist nach (17) 
und (24): 

— sin? y, — sin u,-siny, 
sin“ y,+ sin Up sm y, uy 


Zwei Zahlenwerthe g und w, oder w, müssten dem- 
nach genügen, um die beiden Constanten n und x des Mediums 
zu bestimmen, aber leider sind die Ausdrücke für 9 und y, 
oder w, so äusserst complicirt, dass an eine directe Berechnung 
der n und x gar nicht zu denken ist. Relativ einfachere 
Gleichungen kann man durch Einführung von Annahmen über 
x oder n erhalten, z. B. dass n oder x sehr klein oder sehr 
gross wäre!); aber es zeigt sich, dass die Wirklichkeit mit 
denselben nicht übereinstimmt. 

Ich bin demgemäss völligstreng folgendermassen verfahren. 

Ein bestimmter Polarisationswinkel g wurde zum Grunde 
gelegt (z. B. 68°), und für denselben und für einige gleich- 
falls willkürlich gewählte Werthe n (oder x) das zugehörige 
x (oder n) durch Probiren aufgesucht, welches der Bedingung: 


1) Von Interesse ist die folgende Annahme. Ist x sehr gross, so ist 
yı nahe = 1, ds = dp =1/x, os = op =1/x*, und wenn man sich auf 
die erste Nihrung beschriinkt nach (26): 

tg 4 
Da nun bei uns «/«, =, d. h, dem constanten Brechungscoéfficienten 
ist, so ist, wenn man «,ö = «' setzt, auch «/«’ constant, etwa =n’, yı 
unterscheidet sich aber nicht merklich von Y1 — «? = y'; man kann also 
näherungsweise schreiben: 


ss’ 


und dies ist die von Brewster, Pogg. Ann. 21. p. 237. 1831, Neumann, 
Pogg. Ann. 26. p. 98. 1832 und Jamin, Ann. de chim. (8) 19. p. 319. 
1847 aufgestellte Interpolationsformel. 
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entspricht. Diese Punkte in ein Coordinatensystem x, n ein- 
getragen, gestatten die Construction einer continuirlichen 
Ourve, welche nunmehr zu jedem gegebenen n (oder x) das- 
jenige x (oder n) abzulesen erlaubt, welches, in die Formel (27) 
eingeführt, für gm = 68°, die Phasendifferenz 4 = n/2 macht. 
Diese Berechnung, ausser für g = 68° auch für g = 72° 
und g = 76° durchgeführt, hat die folgenden Zahlen!) er- 
geben. 


| | | | 
n Me | % | Bp | % | | 


o = 68°. 
0,5 | 2,14 | 11° 47'| 870 56 4° 14° | 5° 29° |90° 0'| 0,20 | 0,77 | 0,26 
1,0 | 1,604 |21 43/82 39 6 28 | 7 59 |89 55| 0,37 | 0,81 | 0,46 
2,0 | 0,95 |34 21/74 6| 8 13 | 9 18 |90 56| 0,59 | 0,89 | 0,66 


10 | 0,208 |49 49/58 44,9 8 22 90 2, 089 0,97 
15 | 0,14 |51 10/54 21/9 11 |9 22 89 42| 0,93 | 0,98 | 0,94, 


g = 72°. 


5,0 | 042 45 12/62 17 8 49 | 9 19 89 23| 0,80 | 0,95 | 0,84, 


0,5 | 2,65 | 9°58" 859 57'| 2°44"! 8° 187189048’ 0,17 | 0,88 | 0,21 
1,0 | 204 22 16/78 4/4 13 |4 5 9116089 0,87 | 045 
2,0 | 1,25 83 84/68 20/5 20 5 49 9045 0,61 | 0,92 | 0,66 
50 | 055 48 18 58 7/5 47/6 0/89 33! 0,81 | 0,96, 0,88, 
10 | 0,276 47 46/54 41/5 55 |6 2/90 30| 0,91 | 0,98 | 0,92, 
15 | 018 49 2116 6 6 11 91 12, 0,93 | 0,98 0,94, 
op = 76° 
1,0 | 2,80 | 21° 72° 417 2026 | 20 89" | 89°30) 0,39 | 0,92 | 0,48 
163) 2.00 |80 0.66 2/2 54/38 1/190 2| 055 | 0.93 | 059 
20 | 1,68 |32 59 64 32/8 11| 8 22 9058, 0,60 | 0,94 | 0,64, 
25 | 142 |35 21 60 48 | 3 14| 8 28 89 32| 0,66 | 0,96 ‚0 
82 | 118 87/57 834 8 18 |8 28 88 30| 0,72 | 0.97 | 0:74, 
4,0 | 0,925 89 57|56 28 3 28 |3 29 89 33, 0,77 | 0,9%,| 0,79 
5,0 | 0,748 |41 44 55 53 3 26 90 1 081, 098 0,88, 
65 | 0,58 |48 2/58 20 3 27|3 81 8924| 0,85 | 0,98, | 0,86 
8,0 | 047 44 10/52 87, 3 2 | 8 32 89 46 0,88 | 0,98, 0,89 
10,0 | 0,875 45 0/51 47 3 30 | 3 34 |89 45 0,90,| 0,99 | 0,91, 
115 | 0,32 46 6/52 6 3 83/8 35 91 4 091, 0,99 | 0,92, 
18,5 | 0,28 |45 46/50 46 8 80/3 82 89 30 0,9%, 0,99 | 0,98, 
15.0 | 0,25 |46 20/50 50| 8 28 8 26 |90 20| 0,93,| 0,99, 0,94 


Endlich sind noch zwei einzelne Werthe zu besonderen 


Zwecken berechnet: 


1) Die Berechnung ist nur bis auf vier Stellen durchgeführt, es ist 
also in den Endresultaten der sehr complieirten Rechnung die dritte 
Ziffer schon unsicher. Vorläufig genügt diese Genauigkeit; erst wenn 
man Mittel kennen gelernt haben wird, Metalloberflächen von constan- 
terer Natur herzustellen, wird es sich lohnen, derartige Berechnungen 
mit grösserer Genauigkeit durchzuführen. 
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@ = 80°. 
5,0 | 1,07 | 40° 84'520 53'| 1° 45’ | 1° 46° 89° 4° | 0,82 | 0,99 | 0,88 
= 64°, . 
5,0 | 0,32 | 47° 55’) 67° 59’ 1120 34’ |120 43’ | 89037’ | 0,80 | 0,94 | 0,85 


Mit Hülfe dieser Werthe und der Bemerkung, dass man 
4 zu klein findet, wenn n zu gross gewählt ist, kann man 
zunächst leicht mit einer ziemlichen Zuverlässigkeit die 
Curven für 9 = 68°, g = 72°, y = 76° zeichnen. 

Die obigen Zahlen gestatten aber auch Curven für con- 
stantes p zu construiren. Dieselben werden für diese Zahlen 
nahezu mit horizontalen Geraden zusammenfallen. Man hatz.B, 
für «= 1 und @ resp. = 68°, 72° und 76° die drei Werthe: 
0,46, 0,45, 0,43; für x = 2 analog: 0,66, 0,66, 0,64,; für x =5: 
0,84,, 0,83,, 0,83, — hinzu die zur Prüfung (ob diese Con- 
stanz weiter hinaus stattfindet) berechneten für y = 64° und 
80°: 0 = 0,85 und 0,83 —; für x = 10:0,92 0,92, 0,91,; für 
x = 15:0,94,, 0,94,, 0,94. Hiernach gibt sich für die frag- 
lichen Curven nur ein schwaches Ansteigen, und man kann 
ihnen mit einiger Wahrscheinlichkeit die in der Taf. IV,; ge- 
zeichnete Form und Lage geben. Da die Werthe obiger 
Zahlentafel in der dritten Ziffern nicht mehr vollständig sicher 
sind, so ist auch natürlich die Form und Lage beider Curven- 
systeme nur nahezu die gezeichnete. Indess ist mehr als eine 
blosse Annäherung für die Zwecke ihrer Anwendung auch 
gar nicht nöthig, da die zu berechnenden Beobachtungen 
schwerlich bis auf den hundertsten Theil genau sind. 

Die Anwendung der Curventafel 1V,; ist nun kurz fol- 
gende: Ist für ein Metall der Haupteinfallswinkel y= und 
das. Hauptazimuth, und daher 9 = y durch Beobachtung be- 


stimmt, so sucht man in der Curventafel den Schnittpunkt der - 


Curven =~ und 9 =y auf; seine Coordinaten n und x sind 
die gesuchten Constanten des Metalles. 

Natürlich erhält man auf diese Weise zunächst nur 
einen rohangenäherten Werth; um eine genauere Bestimmung 
zu machen, bleibt nichts übrig, als diese Annäherung in die 
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Gleichungen für g und 9 einzusetzen und zuzusehen, in wel- 
chem Sinne die berechneten Werthe eg und @ von den be- 
obaehteten abweichen. Findet sich nur g zu gross (oder 
klein), so wird man ein kleineres (oder grösseres) n probiren, 
findet sich nur g zu gross oder klein, so ist zugleich x und 
x in einer Weise zu verändern, dass man sich in der Curven- 
tafel IV,: längs derCurve 9 = Const. bewegt. 

Diese genaue Berechnung ist äusserst zeitraubend, ich 
habe sie daher im Folgenden nur bei den mir am wichtig- 
sten scheinenden Beobachtungen angewandt. 

Für die Vergleichung mit der Theorie empfehlen sich 
ganz besonders die Beobachtungen von Hrn. Jamin’), weil 
dieselben einerseits in einer gewissen Vollständigkeit und 
ausserdem an massiven Metallspiegeln angestellt sind, sodass 
also keine Veranlassung zum Zweifel ist, ob die Metalltheil- 
chen zu einer dichten Masse vereinigt sind, wie ein solcher 
den auf Glasplatten chemisch niedergeschlagenen Metall- 
schichten gegenüber zu erheben ist. Leider sind sie nur für 
ein einziges Metall in einer Weise durchgeführt, die sämmt- 
liche Consequenzen der Theorie zu prüfen gestattet. Nur 
für Stahl gibt nämlich Hr. Jamin für eine grössere Zahl 
von Einfallswinkeln sowohl die reflectirten Amplituden ®, 
und R,?), als die Phasendifferenz 4 an‘), für andere Metalle 
entweder nur A (Zink, Silber) oder nur R, und R, (Spiegel- 
metall). Ich werde daher die Vergleichung für Stahl durch- 
führen und zwar ihrer Wichtigkeit entsprechend ausführlich. 

Zur Bestimmung der beiden das Metall definirenden 
Constanten n und x sind die Werthe von R, und R, für den 
Polarisationswinkel (für Stahl 76°) zu benutzen. Jamin’s 
Beobachtungen haben ergeben für m = 75°: R, = 0,946 und 
R, = 0,566; aber man würde einen bedeutenden Fehler be- 
gehen, wenn man diese Werthe für ®, und #, einführen 
wollte. Wie man aus der graphischen Darstellung auf 
Ta£. IV, ersieht, in welcher die den verschiedenen (als Ab- 
scisse aufgetragenen) Einfallswinkeln entsprechenden R,, 


1) Jamin, Ann, de chim. (3) 19. p. 296. 1847 und 22, p. 811. 1848. 
2) Jamin, Ann. de chim. (3) 19. p. 304. 1847. 
8) Lc. p. 317. 
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R, und 4 als Ordinaten aufgetragen und die so gefundenen 
Punkte durch Gerade verbunden sind, ist vielmehr unzweifel- 
haft gerade für 75° Einfallswinkel R, und ®R, bedeutend 
fehlerhaft. Es wird wahrscheinlich der richtige Werth un- 
fähr sein: R,= 054 R, = 0,94, 
also: o=R,/R, = 0,58. 

Hiernach würde Tafel IV,; unter Anwendung der oben 
erörterten Methode etwa auf: 

x=165 n=1,97 führen. 
Geht man von diesen Werthen aus, so gelangt man zu 


folgendem System der u und », dem ich die der Hülfsgrösse 
7, beifüge: 


do lisi Be Bp anh 
0 | 11,20° | 14,81° 11,20° | 14,81° 1,000 
20 11,79 15,66 10,63 13,62 0,996 
2 | 1215 16,32 10,30 13,08 0,994 
0 | 183,62 17,18 | 991 | 12,44 | 0,991 
35 | 18,20 18,30 944 | 11,70 | 0,989 
40 13,93 19,75 | 890 | 10,87 0,986 
45 | #1484 | 2165 | | 9,96 | 0,983 
50 | 15,98 2415 | 7,60 8.98 | 0,980 
55 | 17,82 27,52 6,85 7,95 | 0,977 
60 | 19,25 | 38219 | 604 | 687 | 0,975 
6 | 21,68 3885 | 516 | 5,75 | 0,972 
70 24,79 48,65 | 4,22 4,61 | 0,970 
76 30,14 66,62 | 83,02 3,22 | 0,968 
80 | 835,16 82,76 2,19 2,29 | 0,967, 
8 | 44,01 104,52 | 111 114 | 0,967 
Bestimmen wir hier zunächst die Phasendifferenz nach 
der Formel: A = t+ 


drücken sie in Theilen von a aus und stellen sie mit den 
aus den direct beobachteten nach Tafel IV, interpolirten 
Werthen zusammen, so erhalten wir folgendes System: 


| 4 ber. |4 beob. | Differenz | 9 4 ber. 4beob.| Differenz 
20° 0,018 _ 55° 0,167 0,170 | —0,008 
25 0,028 + 60 | 0,214 0,215 | —0,001 
80 0,041 _ _ 65 0,275 0,280 ; —0,005 
35 0,058 70 | 0,359 0,360 | —0,001 
40 0,077 0,080 —0,003 76 0,503 0,500 + 0,003 
45 0,101 | 0,102 —0,001 | 80 | 0,630 | 0,636 | —0,006 


50°, 01831 | 0,132 -0,001 | 85 0,818 0,820 | —0,007 


b 
= 
| 
| 
. 


enen 
eifel- 
itend 


oben 


W. Voigt. 


Die Amplituden R, und ®,, welche der einfallenden 
Amplitude Eins entsprechen, nach den Formeln (25): 
sin u, 
= 
berechnet und neben die direct beobachteten Werthe gestellt, 
sowie das berechnete 9 = R,/R,, geben die folgende Tabelle: 


ain ftp 


9 |, ber. |R, beob.| Differenz | R,, ber. |, beob. Differenz | g ber. 
= 


0,758 | 0,770 | —0,012 0,784 | 0,780 | +0,004 | 0,969 
| 0.749 | 0,769  —0,020 | 0,790 | 0.791 | —0,001 | 0,948 
| 0,740 | 0,760 | —0,020 0,799 | 0,790  +0,009 | 0,926 
| 0,727 | 0,741 | —0,014 | 0,808 | 0,800 | +0,008 | 0,900 


20° 

25 

30 

85 

40 0,712 | 0,688*)' +0,024 0,821 | 0,780%) | +0,041 | 0,868 
45 | 0,69 | 0,689 | +0,006 0,838 | 0,818 | +0,015 | 0,884 
50 | 0,678 | 0,666 | +0,007 | 0,847 | 0,828 | +0,019 | 0,795 
55 | 
60 
65 
10 
76 
80 

85 


0,68 | — — | 0,862 | 0,869 | —0,007 | 
0,619 | 0,630 | —0,011 | 0,879 | 0,897"); —0,018 | 0,697 
0,588 | 0,627"); —0,039 0,898 | 0,898 | +0,000 | 0,655 


0,561 | 0,545")! +0,016 | 0,917 | 0,915-| +0,002 | 0,612 
0547) 0,566") | —0,019 | 0,988) 0,946 | —0,008 | 0,583 
0,581 0,547") +0,034 | 0,956 0,945 | +0,011 | 0,608 
| 0,718 0,719 | —0,001 | 0,978  0,951*)) +0,027 | 0,735 


Hierin sind, wie ein Blick auf die Tafel IV,ı zeigt, 
unter den i, die oben mit *) versehenen Werthe offenbar 
durch Beobachtungsfehler entstellt. Eine graphische Inter- 
polation wiirde die Werthe: 


0,715 0,600 0,563 0,545 0,567 
wahrscheinlich machen, denen die Differenzen: 

—0,008  -0,012 0,002  +0,002 +0,014 
entsprächen. 


Analoges gilt auch für die drei Werthe unter den R,, 
welche mit *) versehen sind. Nach den Nachbarwerthen 
würde man hier schliessen: 

0,810 0,880 0,970 
Diff. +0,011 0,001 +0,008. 

Die berechneten Werthe sind ebenfalls in Tabelle II 
eingezeichnet und durch die punktirte Linie verbunden; diese 
Curve zeigt noch anschaulicher, als die Tabellen, in welchen 


1) Diese Beobachtungen beziehen sich eigentlich auf g = 75°, sind 
aber der nur geringen Aenderungen wegen, die R, und R, dort erleiden, 
für den Haupteinfallswinkel 76° angewandt. 

Ann, d. Phys. u. Chem, N. F. XXIII. 9 
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sich die offenbaren Beobachtungsfehler verstecken, dass die 
Uebereinstimmung der Beobachtungen mit der Theorie so 
vollständig ist, als nur verlangt werden kann, besonders wenn 
man bedenkt, dass das ganze System berechneter Werthe sich 
durch nur zwei durch Probiren gefundene Zahlen bestimmt. 
Diese letzteren sind nämlich: 
x = 1,65 n = 1,97, 
lassen nun auch noch weitere Folgerungen ziehen. 
Zunächst betimmt sich die reflectirte Amplitude, wenn 
normal die Amplitude Eins einfällt: 


(nd +x)? + 1)? +x? 
Hiernach kann man leicht die Curven fir R, und X, 
bis zum Endpunkt vervollständigen. 
Ferner bestimmt sich in den Ausdrücken für die Ver- 
schiebungscomponenten (12) und (19) im Inneren des Metalles 
der Coéfficient von z in der Exponentialgrösse, nämlich: 


welches auch = ** — ist, 
TO, To 


wenn man statt der Geschwindigkeit , im Metall die in 
der Luft » nach der Formel w = no,, oder die Wellenlänge 
in der Luft A=2nro einführt. 

Da nach unseren Werthen: 

nx = 3,25 2anz = 20,4 

ist, so würde in einer Tiefe z unter der Grenze von 4/20 bei 
senkrechtem Einfall der Exponent = 1 werden, die eintre- 
tende Amplitude also auf 1/2,72, in einer Tiefe von A/4 der 
Exponent =5, die Amplitude also auf 1/148 geschwächt 
sein; die Intensitäten im quadratischen Verhiltniss. Eine 
Schicht Stahl von der Dicke einer halben Wellenlänge (in 
Luft) wäre bereits als völlig undurchsichtig anzusehen. 

Bei schiefem Einfall tritt an Stelle von nx im Expo- 
nenten nx/y, auf, wo für Stahl y, die oben (p. 128) angege- 
benen Werthe hat. Da y, mit wachsendem Einfallswinkel 
abnimmt, so absorbirt das Metall bei schiefem Durchgang 
ein wenig mehr, als bei normalem, doch keineswegs in dem 
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Verhältniss mehr, welches aus dem bei schiefem Einfall ver- 
grösserten Wege nach der gewöhnlichen Anschauung folgen 
würde. 

Ich theile ferner die Resultate der Berechnung einer 
Beobachtungsreihe mit, die Hr. Quincke?) an einer auf Glas 
niedergeschlagenen undurchsichtigen Silberschicht angestellt 
hat. Die Methode der Beobachtung gab nicht R, und R, 
für sich, sondern nur =o. Für den Polarisations- 
winkel Y gibt Hr. Quincke den Werth 74°50’, für das zu- 
gehörige o den Werth 0,943; nach Tafel IV,; würde daher 
etwa: 

x = 15,0 n = 0,23 
zu wählen sein. In der That haben directe Bestimmungen 
Hrn. Quincke’s, auf welche später eingegangen werden wird, 
für Silber n < 1 ergeben. 

Diese Zahlen ergeben zunächst die Hülfsgrössen u und 
vy, sowie 7,, wie folgt: 


4, | Hp | 
0° 15° 48° | 16° 28° | 15° 48° | 16° 23’ 1,000 
25 17 24 | 18 8 | 14,15 | 14 44 0,995 
35 19 11 | 283 8 | 12 56 | 18 19 0,989 
45 22 8 | 20 9| 1k 8 | 11 0,982 
55 26 25 | 28 10 0,976 
65 83 50 | 36 30 6 39 | 6 45 0,970 
74 50’ 46 30 | 51 7 4 8 | 4 10 0,966 
80 56 54 | 62 59 244 2 4 0,964 
85 7 2 | 7 8 | — 8 | — 8 | 0968 


Hieraus folgt dann, in Theilen von a ausgedrückt, das 
System der 4, zusammengestellt mit den direct beobachteten: 


g |4ber.|4beob.| Diff. | 4ber. |4beob.| Diff 


25° | 0,086 | 0,020 | +0,016 | 65° | 0,316 | 0,319 | —0,008 
35 | 0072 0,083 | —0,011| 74 50° | 0,496 | 0,500 | —0,004 
45 | 0,126 | 0,128 |—0002] 80 | 0,636 | 0,631 | +0,005 
55 | 0,204 0,195 | +0,009] 85 0,819 | 0,811 | +0,008 


Ferner die Werthe ®,, R, und o, letztere mit den 
direct beobachteten verglichen: 


1) Quincke, Pogg. Ann. 128. p. 553. 1866. 
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| | | 
| | g beob. |, Diff 
25° | 0,962 | 0,968 0,994 | 1,023 | -o,om 
35 | 0959 | 0972" | 0987 | 0991 | —0,004 
45 0,958 0,975 | 0,978 | 0,957 +0,021 
55 0,943 | 0,980 0,985 | 0,989 | +0,026 
65 0937 | 0,986 | 0,951 0,957 | —0,006 
74 50 | 092 | 091 090 | 0.948 | —0,008 
80 0,942 | 0,994 0,948 | 0,967 | —0,019 
85 | 0,963 | 0,997 0,966 1,008 | —0,049 


Wie die Jamin’schen, so sind auch die Quincke’schen 
Beobachtungen der Amplituden weit mehr mit Beobachtungs- 
fehlern behaftet, als die Messungen von 4; dies erkennt 
man, abgesehen von der Vergleichung mit der Theorie, bei 
einer graphischen Darstellung der Beobachtungsresultate. 
(Vgl. Tafel IV, m). Die Uebereinstimmung mit unseren For- 
meln erweist sich auch hier bei so ganz anderen Werthen 
der Constanten n und x durchaus befriedigend. 

Noch gebe ich den Werth von R, und ®, fir g=0, 
nämlich: 

R,=0,964,. 

Das für die Grösse der Absorption massgebende Pro- 

duct nx findet sich für Silber: 


nz = 3,45, 


und es würde demgemäss das Silber, mit welchem Hr. Q uincke 
operirt hat, noch etwas undurchsichtiger sein, als Stahl. 

Hr. Wernicke’) hat das Product nx durch directe Be- 
obachtungen bestimmt; er nennt es den Extinctionscoéff- 
cienten und bezeichnet es mit dem Buchstaben g. Die 
Werthe, die er für rothes Licht (Fraunhofer’sche Linie C) 
angibt, sind für fünf verschiedene Silberplatten: 


8,44 886 8,82 8,32 3,40 


also in vollständiger Uebereinstimmung mit dem Resultate 
unserer Theorie. 

Die für andere Farben erhaltenen Resultate zu verglei- 
chen, müssen wir erst die Constanten des Silbers für die- 


1) Wernicke, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 75. 1878. 
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selben bestimmen. Dazu benutzen wir (da Hr. Wernicke 
mittheilt, dass seine Silberplatten analoge Werthe ergeben 
haben) die Beobachtungen Jamin’s!), welche für Silber (mas- 
sive Silberplatten) ergeben haben: 
{7 We ge also: n x 
mitt. Roth 75° 0° 40° 59 092 028 12,5 
Linie D 72 3 40 9 099 027 10,7 
„E 1 80 40 19 0,921 026 10,1 
» F 84 89 46 092 094 97 
0612 39 50098 02 92 


Hrn. Wernicke’s Beobachtungen geben für nx: 
Linie C 3,44 3,86 3,82 3,82 3,40, berechnet ist 3,5 


F 254 294 288 258 267 , 28 
(6-H)/2 216 241 249 221 228 ,, „2,1 (interpolirt.) 


Die berechneten Werthe sind mit den aus den Cauchy’- 
schen Formeln folgenden identisch, wir werden daher nach 
den auf sie bezüglichen Worten Hrn. Wernicke’s?) seine 
Beobachtungen auch als eine Bestätigung unserer Gleichungen 
ansehen dürfen. 

Bei schiefem Einfall wird der Exponent, welcher die 
Absorption bestimmt, nx/y, statt nx, ohne sich sonst irgend 
zu ändern; die Werthe y, in der Tabelle auf p. 131 zeigen, 
dass er sich dabei im Maximum um vier Hundertel ver- 
grössert, die Absorption also bei schiefem Durchgang durch 
eine Platte nur sehr wenig stärker sein kann, als bei nor- 
malem. Ueber diese Aenderung liegen gleichfalls Beobach- 
tungen von Hrn. Wernicke?) vor. Für drei verschiedene 
dünne Silberschichten theilt er die folgenden Zahlen mit, 
deren negative Logarithmen für die angegebenen Fraun- 
hofer’schen Linien mit unserer Grösse nx/y, proportional 
sein sollen; der Einfallswinkel, auf welchen sie sich beziehen, 
ist über die betreffende Columne gesetzt. 


1) Jamin, Ann. de chim..et de phys. (3) 22. p. '316. 1848. 
2) Wernicke, |. c. p. 81. 
3) Wernicke, Pogg. Ann, 155. p. 94. 1875. 
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L IL. I. 
0° 60° 0° 80° 0° 15° 
Linie C 027 081 0672 0,668 0,565 0,557 
» D 0275 0,265 069 060 0553 0,550 
» E 0,272 0,267 068 0,687 0,551 0,541 
» F 0,278 0,260 0,642 0,636 0,552 0,542 
» G@ 0,262 0,250 0,636 0,626 0,550 0,532 


(G—H)/2 0,260 025 0,630 0,615 0,540 0,526 


Um diese Zahlen mit der Beobachtung zu vergleichen, 
ist zunächst y, für die verschiedenen Farben und Einfalls- 
winkel zu bestimmen, wozu die nach den Jamin’schen Be- 
obachtungen berechneten n und x zu benutzen sind. Indem 
ich die Linie G übergehe, für welche Jamin keine Werthe 
angibt, erhalte ich’) folgendes System der y;: 

80° 75° . 60° 

Linie C 0974 0,968 0,967 
» D 0,962 0,952 0,950 

» E 0,952 0,943 0,940 

» F. 0,942 0,928 0,925 
(G—H)/2 0,928 0,911 0,908 

Ihre Benutzung lässt aus den für 0° gegebenen Zahlen- 
werthen nx die für die grösseren Einfallswinkel geltenden 
berechnen. Man erhält die folgende Zusammenstellung: 

I. 60° II. 80° III. 75° 
beob. ber. beob. ber. beob. ber. 

Linie C 021 0278 0668 0,663 0,557 0,555 

» D 0,265 0,261 0,680 0,645 0,550 0,587 
» HB 0,267 0,255 0,687 0,625 0,541 0,582 
» F 0,260 0,252 0,636 0,620 0,542 0,528 

(G—H)/2 0,245 0,234 0,615 0,601 0,526 0,509 

Die Uebereinstimmung ist durchaus befriedigend, wenn 
man berücksichtigt, dass Hr. Wernicke selbst die Unter- 
schiede der bei verschiedenen Einfallswinkeln erhaltenen 
Zahlen als „unter der Grenze der Beobachtungsfehler liegend“ 
bezeichnet. 

Eine wichtige Prüfung unserer Formeln in einer anderen 
Richtung würde möglich sein, wenn ausführliche Beobach- 

1) Die Berechnung ist, wie die meisten anderen, mit dem Rechen- 


schieber angestellt, also im Resultate in der dritten Ziffer schon nicht 
mehr vollständig sicher. 
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tungen über das Verhalten desselben Metallspiegels in Luft 
und in verschiedenen Flüssigkeiten vorlägen, denn deren 
Resultate müssten durch dasselbe x und ein nur durch 
Division mit dem Brechungscoéfficienten (n) der Flüssigkeit 
geändertes n darstellbar sein. Dergleichen fehlen aber; 
Hr. Quincke!) hat zwar die Reflexion an der Rückseite 
derselben Silberschicht, auf welche sich die oben berechneten 
Beobachtungen bezogen, innerhalb des Flintglasprismas, an 
welchem die Schicht niedergeschlagen war, zu einer Reihe 
von Beobachtungen benutzt, indess haben sie, als auf 
eine andere Fläche bezüglich, wenig beweisende Kraft.?) 
Denn, wie Hr. Quincke wiederholt betont*), wirkt eine 
verschiedene mechanische Behandlung der chemisch nieder- 
geschlagenen Schichten ausserordentlich auf das optische 
Verhalten ein, und man wird unzweifelhaft die direct dem 
polirenden Instrument ausgesetzte Fläche und die Rückfläche 
der Schicht als verschieden ansehen müssen. Auch muss bei 
einer Reflexion im Innern von Glas die negative elliptische 
Polarisation, welche durch das Glas allein hervorgebracht 
wird, störend auf die Erscheinung einwirken. Ueberdies schei- 
nen die betreffenden Beobachtungen besonders schwierig zu sein, 
denn der Verlauf der Resultate ist wenig stetig. Ich habe mich 
demgemäss mit der Berechnung nur eines Zahlwerthes begnügt. 
Hr. Quincke gibt den Haupteinfallswinkel 9 zu 69°48’ an, 
dafür müsste also 4 = 0,50 sein; zugleich ist 9 = 0,881 direct 
beobachtet, verbindet man aber die sämmtlichen Beobach- 
tungen durch eine möglichst stetige Curve, welche für g = 90°, 
e=1 ergibt, so wird man etwa auf go = 0,891 geführt. Die 
Berechnung mit dem alten Werthe «=15 und dem wegen 
des Brechungscoéfficienten des Flintglases (n) = 1,626 wie 
angegeben geänderten n = 0,131 ergibt 4 = 0,48, o = 0,94, 
also viel bedeutendere Abweichungen als oben gefunden, was 
nach dem Gesagten nicht Wunder nehmen wird. 


1) Quincke, 1. c. p. 554. 


2) Dasselbe gilt von zwei Beobachtungsreihen an Gold und Silber 
in Crownglas, 1. c. p. 550 und 557. 


8) Quincke, 1. c. p. 547. 552 und a, a. O. 
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Noch finden sich in Hrn. Quincke’s Arbeit!) drei 
einzelne Zahlwerthe, die durch Reflexion an einem Silber- 
spiegel derselben Art wie der oben besprochene in Luft, 
Wasser und Terpentinöl erhalten sind, nämlich: 

in Luft: 
g=141%, w, = 48° 48’ also 9 = 0,959 bei (n)=1 
in Wasser: 
3 „ _0=09%8 „ (n)= 1,836 
in Terpentin: 
g=69%16, w, = 48°21’ „ 0=0944 „ (n)= 1,474. 


Nach Taf. IV,; und.durch genaueres Probiren ergibt sich 
als wahrscheinlich für die benutzte Silberplatte: 
n=0,20, x = 17, also n.x = 3,40 (nahe wie oben p. 182), 
woraus dann folgt: 
in Luft für: 
p= 14° 19, 0,493, R= 0,940, R,= 0,990, = 0,950, 
in Wasser für: 
g= 71° 28, 4= 0,520, R,= 0,939, R,= 0,980, o = 0,950, 
in Terpentin für: 
g = 69° 16, 4= 0,496, R,= 0,930, R,= 0,987, 9 = 9,951. 


Nach der Beobachtung sollte 4 überall = 0,500 sein. 
Die Uebereinstimmung ist im Vergleich mit den obigen aus- 
führlichen und unter günstigeren Umständen gemachten Be- 
obachtungsreihen völlig befriedigend; besonders wenn man 
bedenkt, dass bei der Beobachtung in Flüssigkeiten neue 
Fehlerquellen dadurch kommen, dass auf dem Spiegel con- 
densirte Gasschichten die vollständige Benetzung verhindern, 
und wie dünne Luftplatten auf die Werthe von J und o 
einwirken können. 

Den allgemeinen Verlauf der Aenderung von @ und 9, 
welche eintritt, wenn man die Metallreflexionen in Medien 
von verschiedenen Brechungscoéfficienten stattfinden lässt, 
übersieht man übrigens schon aus der Curventafel IV,.. Da 


1) Quincke, 1. e. p. 561. 
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mit wachsendem Brechungscoéfficienten des umgebenden 
Mediums (r) das in Rechnung zu ziehende n abnimmt, während 
# sich nicht ändert, so folgt sogleich die Regel: 

Bei der Reflexion in einem optisch dichteren 
Medium wird der Haupteinfallswinkel @ verkleinert, 
das Hauptazimuth %, (und also g) hingegen sehr 
wenig vergrössert.') 

Etwas ausführlichere Beobachtungen über die Reflexion 
an Silber (und Gold) in Luft und zwei Flüssigkeiten — in- 
sofern sie sich auf verschiedene Farben, leider nicht auch auf 
verschiedene Einfallswinkel beziehen — sind von Hrn. Con- 
roy?) mitgetheilt und ich habe mehrere Reihen davon berech- 
net. Dieselben zeigen sich sehr verschieden; einige stimmen 
vollständig mit der Theorie, die meisten ergeben Abwei- 
chungen und zwar alle in demselben Sinne, sodass nämlich 
für die Beobachtungen in den Flüssigkeiten der aus den 
Messungen in Luft berechnete Polarisationswinkel bis fast 
?, das Hauptazimuth um etwas weniger zu klein erscheint. 

Ich möchte hieraus schliessen, dass die Metallspiegel 
von den Flüssigkeiten oft nicht vollständig benetzt worden 
sind; in der That würde eine dünne adhärirende Luftschicht, 
wie die Ueberlegung zeigt, in dem erwähnten Sinne störend 
wirken und wie sehr dergleichen an blanken Metallflächen 
haften, ist ja bekannt. Eine Wiederholung derartiger Beob- 
achtungen unter geeigneten Vorsichtsmassregeln wäre daher 
sehr erwünscht. 

Da die oben eingeführten Hülfswinkel u und » nach (17) 
und (24) die Eigenschaft haben, dass: 

d. h. gleich den bei einer Reflexion stattfindenden Ver- 
tigerungen sind und wir aus den Beobachtungen in Luft 
die Constanten für den Uebergang des Lichtes in das Metall 
aus beliebigen Körpern bestimmen können, so lassen sich 


1) Vgl. Quincke, 1. c. p. 561. 

2) Conroy, Proc. Roy. Soc. 28. p. 242. 1879; 81. p. 486. 1881. Diese 
Beobachtungen zeigen sehr deutlich den Einfluss verschiedener Polirmittel 
auf die beobachteten Werthe von @ und y, . 
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auch die sehr interessanten Beobachtungen Hrn. Wer- 
nicke’s') über den Werth der Verzögerung, welche bei der 
Reflexion an Silber in Glas eintritt berechnen. Hr. Wer- 
nicke findet dafür Werthe, die für die verschiedenen Farben 

unregelmässig zwischen =.0,56 und ».0,42 schwanken. 
Führt man den Brechungscoöfficienten des von Hrn. 
Wernicke benutzten Glases = 1,52 ein, so wird für normalen 

Einfall: 
tg», = 


Hier hinein sind die aus Jamins Beobachtungen oben 
(p. 133) berechneten Werthe n und x zu setzen. 
Man erhält die Werthe u, +», = — #/r in Theilen von 
r ausgedrückt in runden Zahlen wie folgt: 


0,26 081 03 037 0,44. 


Dieselben sind also erheblich kleiner als die beobachteten.) 
Dabei sind aber, abgesehen von den Verschiedenheiten, 
welche das von Hrn. Wernicke niedergeschlagene Silber 
gegen das von Jamin benutzte sowohl hinsichtlich der Rein- 
heit, als namentlich der durch die Politur stark beeinflussten 
Oberflächenbeschaffenheit, besessen haben mag, zwei wichtige 
Umstände nicht ausser Acht zu lassen. 1) Hat Hr. Wer- 
nicke mit einer durchsichtigen?) Silberschicht operirt 
und gibt selber an (was auch die Theorie fordert), dass bei 
wachsender Dicke derselben der beobachtete Werth von 
—„#/r kleiner wird, 2) ist wohl denkbar, dass die Silber- 
schicht unmittelbar am Glas nicht diejenige Dichtigkeit der 
Constitution besitzt, die man ihr an der freien Seite durch 
Poliren mittheilt, also das Licht etwas tiefer auf der Glas 
. seite als auf der freien eindringen kann. Beide Umstände 
würden zu grosse beobachtete Werthe von — #/r veranlassen. 


1) Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 219. 1876. 

2) Sie stimmen mit den von Hrn. Eisenlohr aus der Cauchy'- 
schen Theorie berechneten überein.. Vgl. die mitgetheilten Werthe für 
0,5 + 9/207. Eisenlohr, Wied. Ann. 1. p. 204. 1877. 

8) Wernicke, l. c. p. 219. 
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Können demnach jene Beobachtungen Wernicke’s auch 
nicht als eine besondere Bestätigung unserer Theorie ange- 
führt werden, so sind sie doch noch weniger gegen dieselbe 
zu verwenden. Hr. Wernicke erklärt sich wenigstens in 
einer späteren Arbeit’) hinsichtlich der Cauchy’schen Theorie 
in diesem Sinne. 

Endlich theile ich späterer Anwendungen wegen die voll- 
ständige Berechnung einer Quincke’schen Beobachtungs- 
reihe für die Reflexion an Gold (auf Glas niedergeschlagen) 
in Luft mit.?) 

Ich wähle gemäss der Angabe, dass dafür g = 70°40’ 
und y, etwa = 42,5° also 9 = 0,91 ist: 


x= 88, n = 0,28 
und erhalte hiernach: 


u, | Up | Yı 
0° 20° 57° | 22° 47’ | 20° 57° | 22° 47’ | 1,000 
25 23 17 | 2 38 | 19 5 | 20 80 | 0,983 
85 2 8 | 97 50 | 17 12 | 18 9 0,975 
45 28 50 | 82 20 14 52 | 15 42 0,962 
55 33 58 | 39 0 | 12 2 | 12 38 0,950 
65 42 12 | 49 5 8 55 9 12 | 0,942 
70 40° | 47 56 | 57 6 | 6 54 | 7 8 | 0,986 
80 61 57 | 7% 88 | 8 41 | 8B 44 | 0,931 
85 71 20 | 8 50 | 1 52 | 1 88 } 0,927 


Hieraus folgen die Phasendifferenzen A in Theilen von 
m, verglichen mit den direct beobachteten: 


| Aber. Abeob., Dif. | g | Aber. Abeob.| Diff 


25° | 0,051 0,051 | +0 | 65° | 0,406 | 0,400 | +0,006 
35 | 0,097 | 0,099 | —0,002 | 70407 | 0,508 | 0,500 | +0,006 
45 | 0,170 | 0,170 | +0 | 80 | 0,719 | 0,725 | —0,006 


55 0,267 | 0,259 | +0,008 | 85 0,852 | 0,855 | —0,008 


Ferner die Amplituden und ihr Verhältniss 9, letzte- 
res gleichfalls mit den beobachteten Werthen zusammen- 
gestellt: 


1) Wernicke, Wied. Ann. 3. p. 133. 1878. 
2) Quincke, Pogg. Ann, 128. p. 556. 1866. 
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| 

R, R, ber. | g beob. Diff. 

25° | 0917 | 0,934 | 0,982 0,988 | —0,008 
85 | 0,910 | 0,940 | 0,968 0,988 | —0,020 
45 0,903 | 0,949 0,953 | 0,988 | —0,085 
55 0.895 0956 | 0987 | 0,925 | 40019 
6 | 080 | 0,966 0,922 0911 | +0011 
7040 0885 | 0,9% 0,908 095 | —0,017 
80 | 0916 0,988 | 0928 | 0926 
8 | 0,950 | 0,995 0,955 0,980 +0,085 


Die für 35 und 45° beobachteten Werthe o sind, wie 
zumal eine Construction derselben zeigt, stark fehlerhaft, 
Im übrigen erweist sich die Theorie vollständig im Einklang 
mit der Beobachtung. 

Die reflectirte Amplitude bei senkrechtem Einfall hat 
hier den Werth: 

R, = 0,925. 
Die Stärke der Absorption gibt das Product an: 
nz = 2,46. 

Es ist also Gold merklich durchsichtiger, wie Silber. 
Dies stimmt völlig mit den directen Resultaten Hrn. 
Quincke’s'),.nach welchen Goldblatt von 0,00016 mm und 
Silber von 0,00011 mm Dicke noch eben durchsichtig ist. 
Da die erstere Dicke ungefähr ein Viertel Wellenlänge in 
Luft ist, letztere etwa ein Sechstel, so folgt, dass beim 
Hindurchgang durch diese Gold- und Silberschichten eine 
Schwächung der Amplituden im Verhältniss: 

ed und e-#, 

d. h. im Mittel auf etwa 1/36 und der Intensität auf 1/1300 
stattgefunden hat. In Rücksicht auf die höchst unsichere 
Dickenbestimmung und auf die Möglichkeit, dass sich die 
Metalle, auf welche sich die letzten Angaben Hrn. Quincke’s 
beziehen, ganz anders verhalten haben, als die, an welchen 
die Werthe x und n bestimmt sind, wird man auch mit der 
Uebereinstimmung der beiden Exponenten zufrieden sein 
können. * 


Uebrigens kann man hinsichtlich der Durchsichtigkeit 


1) Quincke, Pogg. Ann. 120. p. 602. 1863. und 129. p. 183 sowie 
p- 193. 1866, 
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der Metalle aus unserer Tafel IV,; noch einen Schluss ziehen. 
Da nämlich die Curven für constantes @ nicht sehr stark 
yon gleichseitigen Hyperbeln abweichen, für welche n.x= Const. 
ist, so kann man behaupten, dass im allgemeinen diejenigen 
Metalle, welche die kleineren Polarisationswinkel besitzen, 
die durchsichtigeren sind, und zwar mit um so grösserer 
Sicherheit, je weniger sie gleichzeitig hinsichtlich des Haupt- 
azimuthes yw, voneinander abweichen. 

Hr. 8. Haughton’) hat eine grössere Anzahl von Me- 
tallen auf ihre optischen Constanten hin nach der Jamin’- 
schen Methode untersucht; obgleich die erhaltenen Zahlen 
wegen der grossen Verschiedenheit des Verhaltens, welches 
dasselbe Metall in "verschiedener Bearbeitung zeigt, keine 
allgemeine Bedeutung haben, so dürfte es doch von Interesse 
sein, ungefähre Werthe der Constanten n und x unserer 
Theorie und aus ihnen das Maass der Absorption n.x zu 
berechnen. 

Hr. Haughton gibt für die von ihm beobachteten Me- 
talle den „Haupteinfallswinkel“ (Principal incidence) an, für 
welchen die gegenseitige Verzögerung der beiden Componenten 
n/2 beträgt; derselbe ist identisch mit unserem g. Ferner 
die „Kreisgrenze“ (Circular limit) d. h. dasjenige Azimuth 
der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes, welches bei 
der Reflexion unter dem Haupteinfallswinkel circularpolari- 
sirtes Licht liefert, sowie dessen Cotangente, welche er den 
»Reflexionscoéfficienten“ nennt. Dies Azimuth 7 ist dadurch 
definirt, dass dafür R, und R, gleich gross werden. Nun 
ist allgemein: 

R, = = E sing. KR, 

R, = = Ecosn.R,, 
es folgt also aus R, = R, die Relation fir den ,,Reflexions- 
coéfficienten“: 


cotg y= a, =y 
und das Azimuth der „Kreisgrenze“ drückt sich in unserem 


—. 


i) 8. Haughton, Phil. Trans. 1. p. 87. 1863. 
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Ich stelle im Folgenden die beobachteten Werthe mit 
den daraus mittelst der TafelIV,;, ohne genauere Rechnung 
geschlossenen Werthen n, x und n.x, welches letztere das 
Maass der Absorption gibt, zusammen. Die Zahlen gelten 
für rothes Licht. 


Spiegelmetall . . . 76° | 55° | 0,687 | 1,47 | 2,5 | 8,7 
Silber") gewalzt . . 72 7 | 48 20 | 0,890 | 0,87 | 1,7 | 2,85 
» (gegossen) . 78 7 | 47 18 | 0,926 | 0,89 | 11,3 | 4,4 


»  (gewalat) . 78 22 | 47 12 | 0,926 | 0,40 | 11,8 | 4,5 


Gold . . . . . .| 75 87 | 47 47 | 0,907 | 0,40 | 8,7 | 3,5 
Quecksilber . . . 81 4 | 53 49 | 0,732 | 1,65 | 3,5 | 5,8(?) 
37 54 0 | 0,727/1,8 | 30189 
Palladium . . . . 77 87 | 54 47 | 0,706 | 1,54 | 2,7 | 4,2 
Kupfer . . . . . 71 53/49 9 | 0,866 | 0,42 | 6,5 | 2,7 
(TT 22 583 57 | 0,728 | 1,85 | 3,0 | 4,05 
Bli . . . | 69 37.71.55 | 0,827 | 2,2 | 0,7 | 1,54) 
Wismuth ... . 78 87 55 2 0,9 | 1,17| 2,5 | 2,9 
Zin . 22.2... 7/88 48 | 0,734 | 1,15! 29/1 8,8 
Eisen. . . . . .| 767 |62 42 | 0,516 | 2,25 | 1,4-} 8,15 
zul 87 | 62 33 | 0,520 | 2,35 | 1,5 | 3,5 
Aluminium. . . . 177 7 (57 9 | 0,646 | 1,85 | 2,1 | 3,9 


Die Zahlenwerthe für g und o weichen stark von den 
Jamin’schen ab; unzweifelhaft ist dabei ausser der Her- 
stellungsart und der chemischen Zusammensetzung des Me- 
talles auch das angewandte Polirmittel von Einfluss. Was 
die gefundenen Brechungscoéfficienten n angeht, so variiren 
dieselben in weiten Grenzen von 0,37 und 0,40 für Silber 
und Gold bis 2,2 und 2,3 für Blei und Eisen. Umgekehrt 
steht Blei mit dem kleinsten x(0,7) dem Silber mit dem 
grössten (11,3) gegenüber. Das Maass der Absorption nx 
variirt bei weitem nicht so stark, die äussersten Grenzwerthe 
zeigen Blei (1,54) und Quecksilber (5,8) — beide etwas un- 
sicher, weil schon aus dem Bereich der direct berechneten 
Werthe in Tafel IV,; herausfallend. Blei würde also das 


1) Die Beobachtungen beziehen sich auf verschiedene Sorten Silber. 
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durchsichtigste, Quecksilber das undurchsichtigste der in der 
Reihe enthaltenen Metalle sein. 

Nochmals sei betont, dass die angegebenen Zahlenwerthe 
fir n und x nur geschätzt sind und wohl um den zwanzigsten 
Theil falsch sein können. 

In derselben Weise, wie die Haughton’schen Resultate, 
will ich schliesslich auch noch einige von Jamin gegebene 
Zahlenwerthe verwenden, welche darum besonderes Interesse 
erregen, weil sie unter Benutzung von verschiedenfarbigem 
Licht erhalten sind. Eine vollständige Berechnung habe ich 
nicht angestellt, weil die Aenderungen, namentlich von o, mit 
der Farbe sich mitunter völlig unter den Beobachtungs- 
fehlern verstecken’); sie wird wohl erst am Platze sein, wenn 
einmal Mittel gewonnen sind, die sehr subtilen Beobachtungen 
mit grösserer Genauigkeit anzustellen. Vorläufig mag die 
Mittheilung derjenigen Zahlenwerthe n und x genügen, welche 
fir Roth, Grün und Violett sich aus der Curventafel IV, 
ablesen lassen. 


F N 


Silber 


Roth.... | 75° 0 | 40°59’ | 0,933 | 0,28 | 12,6 | 35 

Grün.... | 71 30 40 19 | 0,920 0,26 | 108 | 2,7 

Violett... | 6612 39 50 | 0,912 06,21 | 92 | 1,9 
Glockengut 

Roth.... | 74°15 | 28° 46’ | 0,724 | 1,15 | 2,7 | 31 

Grün.... | 72 20 | 25 831 | 0692 | 1,15 2,3 | 2,6 

Violett... | 70 11 | 22 81 | 0,64 | 112 20 | 2,2 


11° | 16°29 | 0544 | 28 | 1,6 | 8,7 
Grün.... 75 47 | 17 80 | o5e1 | 21 | 1,5 (3,1, 
Violett... | 74 8 | 20 26 Jos | 1,7 | 1,7 | 29 


1) Z. B. sind die für Silber beobachteten Werthe von w, (wo tg 9, = 9° 
ist) von Roth bis Blau: 40° 59’, 40° 28’, 40° 9’, 40° 17, 40° 19, 39° 46’, 
89° 55’, 39° 55’, 39° 50’: das allgemeine Herabsinken der Werthe erscheint 
also durch zweimaliges Ansteigen unterbrochen. 

2) Ich halte die von Jamin angegebenen Winkel für die nach zwei- 
maliger Reflexion erhaltenen Azimuthe y,, wie auch Eisenlohr, Wied. 
Ann. 1. p. 202. Anm. 1877, Mousson, Physik, 2. p. 540. 1872, im 
Gegensatz zu Wüllner, Physik, 2. p. 484. 1875. 
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n x nx 
Zink 
Roth. ... | 75°11’ | 17° 9 | 0556 | 2,0 | 1,5 | 80 
Grün.... | 73 28 | 21 18 | 0,622 15, | 1,8 | 28 
Violett... | 70 49 | 25 50 | 0695 09, | 24 | 28 
Spiegelmetall 
Roth.... | 76°14° | 28°37 | 0,788 | 1,25 | 80 | 3,7 
Grün. 73 35 | 25 52 | 0,697 | 1,20 | 24 | 29 
Violett... | 71 22 27 56 | (0,728 | O89 | 2,7 | 24 
Kupfer 
Roth. ... | 71°21’ | 28°22 | 0,735 | 0,87 | 28 | 2,4 
Grün. 68 44 | 18 7 | 0572 | 188 | 1,4 | 1,9 
Violett... | 66 56 | 15 57 | 0,585 | 1,82 | 1,2 | 1,6 
Messing 
Roth.... | 71°31 | 29°40' | 0,755 | 0,79 3,0 | 2,4 
Grin.... | 68 19 | 27 © | 0715 | 080 | 26 | 21 
Violett... | 64 16 17 88 | 0,564 | 120 | 1,2 1140) 


Hierzu füge ich einige Werthe aus einer neueren sehr 
ausführlichen Beobachtungsreihe von Hrn. Quincke’); sie 
beziehen sich auf die Frauenhofer’schen Linien C, E, 6. 


| 4 
Aluminium 
Roth.... | 7710 | 389° 9 
Griin 75 14 | 36 36 
Violett 72 48 38 1 
Kobalt 
Roth.... | 76°45 | 80°59 
Grin ...| 75 8 | 81 56 
Violett... | 71 52 | 82 28 
Nickel 
Roth,... | 77°22’ | 82°12’ 
Griin 45 | 82 2 
Violett .. | 72 5 31 39 
Platin?) 
Roth.... | 78°28" | 81°58’ 
Grin ... | 76 8 | 82 28 
Violett 73 39 32 17 


0,60 
0,62, 
0,64 


0,68 
0,62, 
0,62 


0,62, 
0,64 
0,63 


| 
| 
| 


1,8 
1,6 
1,4; 


2,05 
1,70 
1,55 


1) Quincke, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 336. 1874. 


2) Platin ergibt sich hiernach stärker absorbirend als selbst Silber. 
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Roth.... | 77° 9 | 84°22 | 0,68 | 157 | 24 | 88 
ss ad | 34 46 | 0,69 | 1,27 | 28 | 2,9 
Violett .. | 70 58 38 40 | 069 | 108 | 23 | 24 


Roth.... | 17.18 | 84° 34’ | 0,69 1,52 2,5 3,8 
Grün 73 23 36 2 0,73 | 1,01 2,9 2,9 


Violett . 70 8 | 3611 | 0,73 088 | 28 | 28 


Die Constanten von Selen lassen sich aus unserer 
Tafel IV,; nicht bestimmen. 

Diese, wie gesagt, nur ganz angenäherten Werthe n 
und x ergeben für alle Metalle mit Ausnahme von Kupfer 
und seiner Legirung (Messing) Brechungscoéfficienten, welche 
mit wachsender Wellenlänge selbst wachsen, also Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten, welche mit wachsender Wellenlänge 
abnehmen. Unsere Theorie gibt dies als vollkommen zulässig, 
denn nach (28) ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit gegeben 
durch: 


e(l+ x)? 

Um numerische Folgerungen über ce zu ziehen und über 
seine Constanz oder Abhängigkeit von r zu entscheiden, 
dürften die berechneten n und x zu ungenau sein. 

Die Werthe von x nehmen meist ebenfalls mit wachsen- 
der Wellenlänge zu, nur bei Zink, Zinn und Aluminium ab, 
während sie bei Stahl, Kobalt und Wismuth merklich con- 
stant bleiben. Das Product nx nimmt für alle angeführten 
Metalle mit der Wellenlänge zu; da es aber in der Expo- 
nentialgrösse (8,) durch 2rro =A dividirt ist, so wird die 
Absorption für rothes Licht oder für violettes Licht stärker 
sein, je nachdem das Verhältniss nx/4 dafür grösser oder 
kleiner ist. Da sich die Wellenlängen von rothem und 


Dem entgegen gibt Hr. Quincke als Resultat vorläufiger Messungen an, 
dass es fast dreimal so durchsichtig wäre. Angesichts der vielfachen Be- 
stätigungen der Theorie möchte ich jenes Resultat vorläufig noch bezwei- 
zweifeln. (Quincke, Pogg. Ann. 129. p. 183. 1866.) 

Aun. d. Phys. u. Chem. N. F. XXIII. 10 
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violettem Licht ungefähr wie 7 zu 4 (Jamin), resp. 6 zu4 
(Quincke) verhalten, so würde nach unserer Theorie in 
Uebereinstimmung mit der Beobachtung!) das von Jamin 
benutzte Silber roth stärker absorbiren als violett, — ähn- 
lich Kobalt, Wismuth und Zinn, dagegen Stahl, Zink, Spiegel- 
metall, Kupfer, Aluminium und Nickel violett stärker als 
roth, während Glockengut, Messing und Platin roth und 
violett ziemlich gleich stark absorbiren. 

Die Resultate der vorstehenden Untersuchung sind 
folgende: 

Stellt man sich die Frage, welche Gesetze für die auf 
den Aether in ponderabeln Körpern wirkenden Kräfte die 
Eigenschaft haben, für alle in dem Aether fortgepflanzten 
Bewegungen einen Verlust an Energie zu ergeben, so erhält 
man zwei Gattungen von Ausdrücken, welche lineäre Func- 
tionen der ersten Differentialquotienten von den Verschie- 
bungen, resp. den Drehungen nach der Zeit sind. 

Die Gesetze gewisser ebener Wellenbewegungen, welche 
unter der Wirkung dieser Kräfte, also in einem absorbiren- 
den Medium, möglich sind, sind aufgestellt und die Formeln 
für deren Uebergang aus einem durchsichtigen Medium unter 
Zugrundelegung des Kirchhoff’schen Principes abgeleitet. 
Die erhaltenen Gesetze erklären die Erscheinungen der 
Metallreflexion; sie fallen in ihren numerischen Resultaten 
im allgemeinen nahe mit den Cauchy’schen Formeln zu- 
sammen, von denen sie sich aber sowohl durch die strenge 
Ableitung als die definitive (allerdings unbequeme) Form 
durchaus unterscheiden. 

Die Uebereinstimmung mit der Beobachtung entspricht 
allen Anforderungen in denjenigen Fällen, wo es die Dar- 
stellung von Beobachtungen gilt, die mit derselben unver- 
änderten Metallfläche erhalten sind und ist nur in den Fällen 
mangelhaft, wo es sich um die Combination von Beobach- 
tungen an verschiedenen gleichartigen Metallflächen oder 


an derselben bei verschiedener Öberflächenbeschaffenheit 
handelt. 


1) Vgl. Wernicke, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 79. 1878. 
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Die Vergleichung derjenigen Erscheinungen, welche 
dünne Metallschichten im reflectirten und durchgegangenen 
Licht zeigen, mit der Theorie, bleibt einer späteren Mit- 
theilung vorbehalten. 

Gottingen, im April 1884. 


V. Einfache Ableitung der Schallgeschwindigkeit; 
von J. J. Weyrauch. 


Es handelt sich um die Schallgeschwindigkeit in flüssi- 
gen und isotropen festen Körpern mit Rücksicht auf Tem- 
peraturänderungen. Wir setzen voraus, dass die betrachte- 
ten Longitudinalschwingungen lediglich von Spannungen nor- 
mal zu den Wellenflächen herrühren, wählen ein rechtwink- 
liges Coordinatensystem in fester Lage gegen die Gruppirung 
der Körperpunkte im anfänglichen ungestörten Zustande, 
fassen die Spannungen und Verrückungen als Functionen 
des anfänglichen Ortes ihrer Flächenelemente und Punkte 
auf und haben dann nach den allgemeinen Bewegungsglei- 
chungen für Kärperelgmante: bei m(z,y,z) zur Zeit ¢ für 
beliebige Bewegung: 
ox, omisem ate 

Legt man die z-Axe in die Fortpflanzungsrichtung oder 
senkrecht der augenblicklichen Wellenfläche durch m, so folgt 
nach unserer Voraussetzung mit der Bezeichnung X, = — p 
für Schwingungen um die den äusseren Kräften (soweit sie 
nicht infolge der Schwingungen entstehen) entsprechenden 
Gleichgewichtslagen: 

(1) 


worin u die anfängliche specifische Masse und & die augen- 
blickliche Elongation eines Theilchens bei m bedeutet. 

Beim Punkte der anfänglichen Lage #-+dz, y, z herrscht 
zur Zeit ¢-+ dt der specifische Druck normal der Wellen- 
fläche und die Elongation: 


p+ dt, 4 Kat. 
10* 
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Wählen wir speciell dx = cdt, unter c die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Schwingungen verstanden, so herrscht 
zur Zeit t + dt bei x + dx derselbe Zustand wie zur Zeit ¢ 
bei z, es entstehen: 


pt+kedt+Pdt=p, 


und damit aus (1): 


| 
at BE 


wofür wir mit Rücksicht auf den bekannten Ausdruck für 
die Dilatation: 


-5 +42 Oz 
wegen „= {=0 schreiben es, 
Op _ 6a 


Bezeichnet man durch v das specifische Volumen und setzt 
das Verhältniss gleichzeitiger Aenderungen von p und a: 
Op dw _Ö ö 

so liefert (3) die ee 
(5) c= V — 
Bei der raschen Aufeinanderfolge der Schwingungen kann 
während einer derselben für das schwingende Theilchen weder 
Wärmezufuhr noch Wärmeentziehung von aussen in Betracht 
kommen, der Quotient in (5) entspricht also einer adiabati- 
schen Zustandsänderung. Zu beachten ist, dass Gleichung 
(5) den Druck p nicht wie bei Flüssigkeiten nach allen Rich- 
tungen gleich gross voraussetzt. 

_ Für Gase hat man bekanntlich allgemein: 


pv=RT 
und speciell bei adiabatischen Zustandsänderungen: 
ö 
pv* = Const. 
Es folgt damit aus (5) die bekannte Formel: 
(6) c=Vkgpv=VkgRT. 
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Ebenso lässt sich (5) für Dämpfe und tropfbare Flüssigkeiten 
specialisiren.!) 

Bei Ableitung der Gleichung (5) wurde angenommen, 
dass die Schwingungen lediglich durch Spannungen senkrecht 
den Wellenflächen bedingt seien, oder umgekehrt, dass jene 
Kräfte nur Bewegungen der Körperpunkte senkrecht den 
Wellenflächen erzeugen. Für feste Körper trifft dies nicht 
zu, hier ruft eine Kraft in bestimmter Richtung auch Be- 
wegungen der Körperpunkte senkrecht zur letzteren hervor. 
Soll jedoch Formel (5) auf feste Körper angewandt werden, 
so müssen wir die ihr zu Grunde liegende Anschauung bei- 
behalten und consequenterweise annehmen, dass die Dila- 
tation eines zwischen zwei unendlich benachbarten Wellen- 
flächen liegenden prismatischen Körperelementes lediglich 
von einer Aenderung A seiner anfänglichen Länge / herrührt, 


sodass: dp _ opt 
bv 
und wegen gv = 1: aus (5): 
Lö 
(7) 


Nun gibt die mechanische Wärmetheorie fiir adiabatische 
Zustandsänderungen eines nur in der Längsrichtung gezoge- 
nen oder gedrückten Stabes: 


wenn E den Elasticitiitsmodul und k = ¢,:c, das Verhältniss 
der specifischen Wärmen bei constantem p und constantem 
l bedeuten. Es folgt damit aus (7): 


(8) 
und für A= 1 die gewöhnliche Formel. Eine genauere Ab- 


leit ergab: 
ung erg Ver 


worin jedoch A=c,:c, das Verhältniss der specifischen 
Wärme bei constantem p und constantem v bezeichnet.) 


1) Weyrauch, Theorie elast. Körper. Leipzig, Teubner 1884. $ 96. 
2) Siehe Beibl. 8. p. 411. 1884. 
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VI. Beiträge zur experimentellien Akustik; 
von C. Baur. 


1. Der empfindliche Wasserstrahl. Eine ebenso 
hübsche Einwirkung eines Tones wie auf eine Flamme kann 
man an einem dünnen Wasserstrahl beobachten. Ohne 
complieirte Einrichtungen und Nebenapparate kann man 
einem grossen Auditorium die merkwürdigen Veränderungen 
eines senkrechten oder schiefen Strahles zeigen, wenn man 
gewisse Töne erregt. 

Man ziehe ein Glasröhrchen in eine Spitze aus und 
' gchneide sie so ab, dass man eine Oeffnung von etwa 1 mm 
Durchmesser erhält. Dieses verbinde man mittelst eines 
Schlauches mit der Wasserleitung und lasse das Wasser 
ausfliessen. Am besten ist es, wenn man den Strahl schief 
stellt. Das Phänomen ist das folgende. Im Momente, wo 
der richtige Ton hervorgebracht wird, macht es den Ein- 
druck, als würde der Strahl von der Stelle an, wo er sich 
zu zerstäuben beginnt, rasch von rechts nach links zurück- 
gedreht. In Wirklichkeit sind es aber nicht Verdrehungen, 
wie sie ein Strahl oft zeigt, sondern es sind Verdickungen 
und Verdünnungen, sodass der Strahl das Aussehen einer 
schwingenden Saite erhält, die Knoten und Bäuche hat. 
Diese Abtheilungen, die eine Länge von 1—1,5 cm haben, 
bei dicken Strahlen bis 4 cm, sind oft bis zum Scheitel der 
Parabel und noch weiter zu verfolgen. Gleichzeitig wird 
dann der Strahl zusammengezogen. Im gewöhnlichen Zu- 
stande beginnt die Zerstäubung 20—30 cm von der Aus- 
flussstelle entfernt und wird immer stärker, je nach der 
Wurfweite, sodass im absteigenden Aste auf der Höhe der 
Ausflussöffnung die äussersten Theilchen oft 8—12 em von 
einander entfernt sind. Es ist mir oft gelungen, wenn die 
Einwirkung des Tones ein Maximum war, den Strahl seiner 
ganzen Länge nach so zusammen zu halten, dass seine Breite 
2 cm nicht überstieg. 

Für die Höhe des Tones, auf welche der Strahl die 
Einwirkung zeigt, gelten folgende Gesetze: 1) Die richtige 
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Tonhöhe hat ein Intervall von etwa einer Octave und darüber. 
Die Einwirkung wird immer deutlicher, bis sie in einer ge- 
wissen Gegend ein Maximum erreicht, das aber auch nicht 
auf einen einzigen Ton reducirt ist. Genau konnte ich die 
Sache nicht untersuchen, da meine Apparate nur eine stetige 
Tonänderung im Intervall von einer Octave erlauben. 2) Je 
feiner und höher, resp. weiter der Strahl ist, desto höher 
liegt das Maximum der Wirkung. Sehr feine und sehr 
dicke Strahlen veränderten sich bei den Tönen, die mir zur 
Verfügung standen, nicht mehr. 

Wenn die Einwirkuug ein Maximum ist, so ist die 
Knotenbildung gewöhnlich etwas nach der Angabe des Tones 
zu bemerken, erhält sich dann aber noch nach dem Ver- 
klingen desselben, oft noch zwei Secunden lang. 

Um den Versuch zu machen, empfiehlt es sich, das 
Zimmer zu verdunkeln, und den Strahl durch einige Kerzen 
oder Gaslampen zu beleuchten. Die Erscheinung ist dann 
sehr hübsch. Hr. Amberg, der bekannte Wanderphysiker, 
mit dem ich von der Sache sprach, hat vorgeschlagen, statt 
Wasser eine fiuorescirende Flüssigkeit zu verwenden. 

Die Röhrchen, die ich zu meinen Versuchen benutzte, 
sind bezeichnet mit A, B, C, D, E und F, und ihre, resp. 
Durchmesser sind ungefähr: 0,4, 0,7, 0,7, 0,8, 1,2 und 2,5 mm. 
Als Tonerreger verfüge ich über eine Lippenpfeife mit chro- 
matischer Tonfolge von c, bis c,. Durch Einschieben eines 
Kolbens konnte der Ton in dieser Octave stetig geändert 
werden. Wenn man noch weiter einschiebt als c,, so er- 
hielt man noch einige höhere Töne. Dann benutzte ich noch 
sechs Pfeifen A, B, C, D, Eund F. Pfeife A: von Holz, 
Ton = f,; Pfeife B: von Holz, Ton = f,; Pfeife C: von 
Zinn, Ton = f,, etwas weniger höher als der von B; 
Pfeife D: von Glas, Ton = e,; Pfeife E: von Glas, Ton = A,; 
Pfeife F: von Glas, Ton = d,. 

Im Folgenden beschreibe ich die Erscheinung wie sie 
sich bei Anwendung der verschiedenen Röhrchen darbietet. 

Röhre A. Eine schwache Einwirkung ist nur bei den 
Octavténen der Glaspfeifen E und F wahrzunehmen, also 
bei sehr hohen Tönen. 
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Röhre B. Bei einem schiefen Strahl von 20—60 cm 
beginnt die Einwirkung etwa bei g,, erreicht ein Maximum 
bei c, und höheren Tönen der Lippenpfeife. Ebenso wirken 
der Grundton von A, und die Grundtöne von B, C und D 
sehr ausgeprägt. Der Strahl wird bis zu seinem Umkehr- 
punkte zusammengezogen. Beim schiefen Strahl ist die 
Wirkung viel besser zu sehen. Die gleichen Töne erregen 
ihn, ganz besonders der von Pfeife D. Der Strahl bleibt 
zusammen bis weit über den Scheitel. Wenn die Scheitel- 
höhe etwa 1 m und der Ausflusswinkel ungefähr 45° ist, so 
zweigt sich ein sehr feiner Strahl ab. 

Röhre C. Die Einwirkung beginnt bei a, und erreicht 
ein Maximum etwas über c,. In der Gegend dieses Maxi- 
mums theilt sich der Strahl in zwei, deren Durchmesser sich 
etwa wie 1:2 verhalten. Beide gehen in grösserem Ab- 
stande nebeneinander, der schwächere etwas höher und mit 
geringerer Weite. 


Röhre D. Verticaler Strahl. Einwirkung von c, bis 
Fy Maximum in der Gegend von g, bis c,. Höhere Töne 
der Lippenpfeife erregen nicht. Bei etwas grösserer Strahl- 
höhe liegt das Maximum auch etwas höher. Die Pfeife A, 
B, C, D, E und F wirken nicht mehr. Der schiefe Strahl 
zeigt ähnliche Veränderungen wie bei der Röhre C. 

Röhre E. Schiefer Strahl. Einwirkung von c, an bis 
etwas über c,. Die Bildung von Knoten und Bäuchen ist 
sehr ausgeprägt, bis etwas über den Scheitel hinaus. Dieser 
Strahl lässt sich sehr leicht ansingen. Hohe Töne wirken 
gar nicht mehr. Dagegen ist eine sehr energische Erregung 
beim Ertönen der grossen Gasharmonika. 

Röhre F. Selbst die tiefen Töne des letzteren Instru- 
mentes zeigen keine Wirkung mehr. 


2. Schwingende Stäbchen. Dünne Glasstäbchen 
können leicht in Schwingung versetzt werden, wenn man sie 
mit einem Ende an der Zinke einer Stimmgabel befestigt. 
Es ist dies ein hübscher Vorlesungsversuch, ähnlich dem von 
Melde, wo Fäden in Schwingungen versetzt werden. Man 
kann auch dem Stäbchen Parallel- und Transversalstellung 
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geben. Will man die Distanz der Knoten messen, so wird 
sich die letztere empfehlen, weil dann das befestigte Ende 
in relativer Ruhe ist. Je nach der Länge eines Stäbchens 
erhält man verschiedene Schwingungstypen. Typus A: An 
dem befestigten Ende ist ein Knoten. Typus B: An dem 
festen Ende ist eine unvollständige Abtheilung, so lang wie 
am freien Ende. Typus C: Auf der Gabel ist die Mitte 
eines Bauches. Typus D: Auf der Gabel der einzige Knoten. 
Dieses ist der letzte, den ein Stäbchen gehen kann, wenn 
es sehr kurz ist. Wird es noch mehr verkürzt, so macht es 
einfach Parallelverschiebungen. 

Es gelingt ohne grosse Mühe, mit einem ziemlich dünnen 
und langen Stäbchen acht bis zehn Knoten herauszubringen, 
man braucht es nur nach und nach etwas kürzer zu machen. 
Die Amplituden können bei starker Erregung der Gabel 
oft auf 3—4 mm gebracht werden. Die Knoten sind so 
scharf, wenn das Stäbchen mit der Gabel im Einklang ist, 
dass man sie beinahe bis 0,1 mm genau messen kann. Nimmt 
man ein Stäbchen von etwa 300 mm Länge und verkürzt es 
nach und nach um sehr wenig, so beobachtet man die eigen- 
thümlichsten Uebergänge von einem Typus in den anderen. 

Die einzelnen Abtheilungen, in denen das Stäbchen 
schwingt, werden nach dem freien Ende hin immer kürzer. 
Für ein Stäbchen von ziemlich gleichmässiger Dicke, das bei 
312 mm den Typus A gab, sind die Längen dieser Abthei- 
lungen 71,5, 58,5, 57,5, 56,0, 50,5, 18,0. Bei 264 mm gibt 
das gleiche Stäbchen den Typus B und die Längen sind: 
18,5, 60,0, 58,0, 56,5, 52,0, 19,0. 


8. Bestimmung der Schwingungszahl einer 
Stimmgabel. Eine berusste Glasplatte von etwa 4 cm 
Breite und 15 cm Länge ist in ein Brett eingelassen. Mit 
ihren Enden stösst sie gegen zwei blank polirte Kupfer- 
platten von gleicher Breite und 3cm Länge. Die Ober- 
flächen aller drei Platten bilden eine ebene Fläche. Jede 
der Kupferplatten ist durch einen Draht mit einer Klemm- 
schraube verbunden, die sich seitlich am Brett befindet. 
Dieses Brett wird nun an Stelle der festen Stimmgabel auf 
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den Schlittenapparat!) gelegt, sodass die an der Stimmgabel 
befestigte Schleiffeder mit leichter Reibung über Glas und 
Metall gleitet. Die Feder wird nun auf die vordere Kupfer- 
platte gestellt, die Gabel angeschlagen und über die berusste 
Glasplatte auf die hintere Kupferplatte gezogen. So wird 
eine gewisse Anzahl von Wellen aufgeschrieben, die man 
leicht auf Bruchtheile abzählen kann. Zur Bestimmung der 
Zeit während welcher die Wellen aufgeschrieben wurden, 
wende ich das Chronoskop von Hipp an. 

Man stellt folgenden Stromkreis her: zwei Leclanché- 
Elemente, Chronoskop, Klemmschraube des Brettes, Stimm- 
gabel, Elemente. Wird dann die Schleiffeder der Gabel auf 
die vordere Kupferplatte gestellt, so ist der Strom geschlossen 
und das Zeigerwerk ausgeschaltet. Wird nun die Stimm- 
gabel mit dem Schlitten zurückgezogen, so wird der Strom 
so lange geöffnet sein, als die Feder auf der Glasplatte 
schleift. Während dieser Zeit ist dann das Uhrwerk in 
Bewegung und man kann sie bis auf */,,,. Secunde genau 
ablesen. 

Wir haben also in dieser Combination ein ganz vorzüg- 
liches Mittel, die Schwingungszahl einer Stimmgabel zu be 
stimmen. Für Sammlungen, welche einen Schlittenapparat 
und ein Hipp’sches Chronoskop besitzen, lässt sich mit 
einem Kostenaufwand von drei bis vier Mark diese Anord- 
nung herstellen. Ich halte dafür, dass ihrer Einfachheit 
wegen diese Methode für den Unterricht sich sehr empfiehlt. 

Es verursacht einige Schwierigkeiten, bis man eine Feder 
herausgefunden hat, die während des Schwingens die Kupfer- 
platte nicht verlässt. Ich verwende eine Feder von 3 cm 
Länge, senkrecht an die Zinken gelöthet. Man muss sich 
immer überzeugen, dass während des Schwingens beständig 
der Oontact hergestellt ist. Man stellt zu dem Zwecke die 
Feder auf verschiedene Stellen der beiden Platten ein und 
lässt das Uhrwerk laufen. Bleiben die Zeiger ruhig, 80 


ist der Apparat in Ordnung und das Experiment kann be 
ginnen. 


1) Siehe Müller, Physik. 1. p. 542. Fig. 617. 1876, 
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4. Die manometrischen Flammenapparate von 
König. In diesen Apparaten ist in der Kapsel eine Mem- 
bran von dünnem Kautschuk. Dieser hat den Uebelstand, 
dass er nach einigen Jahren fest und porös wird und den 
Stössen der Luft nicht mehr gehörig nachgibt. Bessere und 
billige Membranen (auch billiger als Glimmerblättchen) 
erhält man, wenn man gutes Schreibpapier aufspannt. 


5. Erregung von Membranen. Melde hat seine 
hübschen Untersuchungen über Membranschwingungen da- 
durch erhalten, dass er sie mit einem Streichstäbchen aus 
Glas erregte. Die Masse des Stäbchens und des Korkes 
kann aber immer noch störend wirken. Eine andere Erregung 
erhält man, wenn an der Membran ein Faden oder Pferde- 
haar befestigt wird, das man der Länge nach reibt. Da, 
wie bei den Stäbchen, durch das öftere Streichen die Finger 
wund werden, empfiehlt es sich, am Ende des Haares eine 
zulaufende Schlinge zu machen, ein glattes Stäbchen durch- 
zustecken und dieses zu drehen. 


6. Erzeugung der Differenztöne. In den Lehr- 
büchern, wenn überhaupt eine Angabe gemacht wird, findet 
man, dass die Differenztöne durch die Sirene und den Ober- 
töneapparat hervorgebracht werden können. Für den Unter- 
richt empfiehlt es sich, wo diese Instrumente nicht vorhanden 
sind, zwei Glaspfeifen zu nehmen. Meine Pfeifen, die in 
Nr. 1 mit E und F bezeichnet sind, und die Töne c, und d, 
geben, erzeugen bei kräftigem Anblasen einen sehr starken 
Differenzton. Ebenso je zwei der anderen hohen Pfeifen. 
Er tritt auch dann noch auf, wenn zwei verschiedene Per- 
sonen an verschiedenen Stellen des Zimmers die Pfeifen an- 
blasen. Man construirt solche Pfeifen aus Glasröhren von 
lcm Durchmesser und 6, resp. 9 cm Länge. Man verengert 
sie einerseits etwas, sodass sie konisch werden und bläst sie 
an diesem Ende mit einem engeren Glasröhrchen schief an. 
Man kann diese Röhrchen durch ein Stück Blech dauernd an- 
einander befestigen. 


7. Differenztöne und Schwebungen. Auch in 
neueren Lehrbüchern findet man noch die alte, von v. Helm- 
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holtz widerlegte Ansicht, dass der Differenzton durch die 
rasch aufeinander folgenden Schwebungen entstehe. Es wäre 
durch ein schlagendes Experiment nachzuweisen, dass dies 
nicht der Fall ist. Wenn ich nun meine Pfeifen B und (, 
von denen beide den Ton f, geben, B etwas tiefer als €, 
anblase, so höre ich den Differenzton als ein: Sausen von 
unbestimmter Tonhöhe und zugleich Schwebungen. Ver. 
schliesse ich die Pfeife B mit dem Finger immer mehr und 
mehr, so werden die Schwebungen immer rascher und der 
Differenzton erhält schliesslich eine bestimmbare musikalische 
Höhe. Dieses Experiment weist nun nach, dass der Differenz- 
ton nicht das Resultat der Stösse ist, da beide gleichzeitig 
gehört werden können. 


Solothurn, Juni 1884. 


VII. Ueber einen Apparat zur Unterbrechung 
des Stromes in einer Atmosphäre von Wasserstoff; 
von C. L. R. E. Menges. 


Mit Bezug auf die von den Herren Budde?) und Kirn?) 
in diesen Annalen mitgetheilten Constructionen von Queck- 
silberunterbrechern unter Wasserstoff gebe ich im Folgenden 
die Beschreibung eines solchen Apparates, welche ich schon 
im J. 1577 in der Tijdschrift van het koninklijk Instituut 
van Ingenieurs veröffentlicht hatte. Die Vorrichtung (siehe 
beifolgende Figur) besteht aus einem Stück 
einer gut cylindrischen, an beiden Enden 
halbkugelförmig zugeschmolzenen Glasrdhre. 
Dieselbe ist zur Hälfte mit Quecksilber ge- 
füllt; der übrige Raum ist, unter Benutzung 
} geeigneter Maassregeln, zum Austreiben der 
Luft und Feuchtigkeit (evacuiren und erhitzen) 
mit Wasserstoffgas gefüllt, sodass eine Oxy- 
dation des Quecksilbers nicht vorkommen kann. 


1) Budde, Wied. Ann. 20. p. 167. 1883. 
2) Kirn, Wied. Ann. 22, p. 185. 1884. 
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Verbindet man die beiden eingeschmolzenen Platindrähte 
a und 5 mit der Stromleitung, so kann man durch Drehung 
des Glascylinders, wie der Pfeil angibt, die Leitung beliebig 
schliessen oder Öffnen, indem sich die Quecksilberoberfläche 
nicht mit dreht, sondern horizontal bleibt. Da das Quecksilber 
recht ruhig bleiben soll, so muss so wenig wie möglich von 
der Bewegung der Glascylinder auf das Quecksilber über- 
tragen werden. Dazu ist diese Anordnung besonders geeig- 
net, weil der Cylinder leicht genau centrisch zu montiren 
ist, und das Quecksilber nur über die glatte Innenfläche der 
Röhre fliesst, indem die Platindrähte und das Röhrchen zum 
Einfüllen des Quecksilbers und des Wasserstoffgases (oder 
mm Evacuiren) an den gegenüberliegenden Theil der Cylin- 
derwand eingeschmolzen wird. 


Haag, 26. Mai 1884. 


VIIL Ein Apparat zur Erzeugung stehender Wellen 
an Fäden; von A. Lehnebach. 
(Hierzu Taf. III Fig. 4.) 


Zur Darstellung stehender Schwingungen an fadenför- 
migen Körpern dient bekanntlich der von Melde!) con- 
struirte Stimmgabelapparat. 

Dieselbe Vorrichtung benutzte auch ich seit mehreren 
Jahren, um meinen Schülern die Entstehung und den Cha- 
rakter stehender Schwingungen an fadenförmigen Körpern 
vor Augen zu führen. Nur wurde die Stimmgabel durch 
einen Stromunterbrecher in Form eines Wagner’schen Ham- 
mers ersetzt. Da die Unterbrechungen des Stromes bei 
einem solchen leicht regulirt werden konnten, so traten die 
schwingenden Abtheilungen an dem Faden äusserst deutlich 
auf und durch Aenderung der Spannung war es möglich, die 
Anzahl derselben zu variiren. 

' Auf Grund dieses einfachen Versuches liess ich einen 
Apparat ausführen, der sich namentlich als Demonstrations- 

1) Melde, Lehre von den Schwingungscurven. Leipzig 1864. p. 94 ff., 
ausserdem Pogg. Ann. 109. p. 193—215. 1859; 111. p. 517—583, 1860 u. 
Wied. Ann. 21. p. 452 ff. 1884. 
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apparat vorzüglich bewährt hat und daher wohl verdient, 
in weiteren Kreisen bekannt zu werden. 

Derselbe besteht (Fig. 4) aus einem Wagner’schen 
Hammer A (von 11 cm Breite und 14 cm Höhe), dessen 
Contactschraube B einen Gang von ziemlich kleiner Höhe 
besitzt, um die Stromunterbrechung nach Wunsch reguliren 
zu können, An dem Hammerkopf ist ein ca. 4 mm breiter 
und 2mm dicker, rechtwinklig nach oben gebogener Messing- 
arm angelöthet, der andererseits durch ein Gelenk mit einem 
rechtwinkligen Hebel in Verbindupg steht. Der Unter- 
stützungspunkt des Hebels ist eine kleine Stahlaxe, welche 
in dem auf dem Fussbrette befestigten Lager C ruht. In 
das Fussbrett sind weiter zwei Messingröhren von 1 m 
Länge in einem Abstande von ca. 8 cm voneinander einge 
schraubt und diese oben mit einem posaunenartigen Röhren- 
auszuge versehen, der zur einseitigen Befestigung des Fadens 
D einen kleinen Wirbel trägt; das andere Fadenende ist am 
Ende des verticalen Hebelarmes angekniipft. Der Röhren- 
auszug gestattet die Länge des Fadens bis auf zwei Meter 
zu verändern. Am besten eignet sich zur Sichtbarmachung 
der Schwingungen auf grössere Entfernungen hin ein weisser 
Seidenfaden von ca. 1 mm Durchmesser (auch eine dünne 
Metall- oder Darmseite erfüllt den Zweck), und um dieselben 
möglichst scharf hervorzuheben, schiebt man durch die beiden, 
an die Röhren angelötheten, Halter E, F einen Streifen ge- 
schwärzter Pappe. 

Wie leicht ersichtlich, werden die stehenden Schwin- 
gungen am Faden D durch transversale Impulse hervorge 
rufen. Um nun zu zeigen, dass auch durch schnell aufein- 
ander folgende Bewegungen in der Richtuug der Länge 
stehende Wellen auftreten, liess ich einen 7 mm dicken 
Messingdraht G auf 1 m Länge doppelt rechtwinklig biegen 
und brachte ihn in einem Lager an der einen Röhre so an, 
dass sich die Biegungsstelle, an welcher eine mit einem Haken 
versehene Schraube verstellbar ist, mit dem Anknüpfungs- 
punkte des Fadens am Hebel in gleicher Höhe über dem Tische 
befindet, Zwischen Schraube und Hebel lässt sich alsdann 
ein zweiter Faden horizontal ausspannen, der übrigens auch 
die Fortsetzung des verticalen Fadens bilden kann. Wird nun 
der Hammer in Thätigkeit gesetzt, wozu schon der Strom 
eines Bunsen’schen doppelten Tauchelementes von 28cm Höhe 
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hinreicht und ist die Spannung der Fäden an den beiden 
Schrauben gehörig regulirt, so treten alsbald an den beiden 
Fäden gleichzeitig die stehenden Wellen auf und diese lassen 
sich, wenn der Strom einigermassen constant bleibt, lange 
Zeit unverändert erhalten. Auch die Wellenformen am 
horizontalen Faden können natürlich durch eiue hinter den- 
selben gestellte Wand noch mehr dem Auge des Beschauers 
deutlich gemacht werden. 


Mühlhausen i. Elsass, Juli 1884. 


IX. Berichtigung zu der Duplik Hrn. E. Ketteler’s'); 
von W. Voigt. 


Da der Raum der stark in Anspruch genommenen 
Annalen mir nicht, wie ich wünschte, eine eingehende Wider- 
legung der von Hrn. Ketteler sowohl gegen meine Be- 
denken bez. seiner Grundgleichungen, als gegen meine eigene 
Theorie geltend gemachten Einwände gestattet, so sehe ich 
mich goog F mich auf die Berichtigung einiger Aeusse- 
rungen Hrn. K etteler’s zu beschränken, in welchen derselbe 
von mir Betrachtungen unrichtig reproducirt. 

1. Hr. Ketteler sagt?), ich hätte „meine ursprünglichen 
allgemeinen Bewegungsgleichungen später aufgegeben“. Dies 
ist unrichtig; ich habe behufs allgemeinster Anwendung des 
Princips der Energie, speciell gegen seine Theorie, zuerst 
Gleichungen für Bewegung der ponderabeln und Aether- 
theilchen aufgestellt, habe aber für meine Theorie von An- 
fang an die Elongationen der ponderabeln Theilchen gleich 
Null gesetzt.? 

2) Hr. Ketteler‘) lässt mich „Aether- und ponderable 
Theilchen als nicht ineinander verwandelbar“ bezeichnen. 

Meine bezügliche Aeusserung lautet aber): 

„Hrn. Ketteler’s Beweis ist falsch, denn er beruht 
darauf, dass X = A =,F werden könnte. Nun aber sind A... 
die Wechselwirkungen der ponderabeln und Aethermassen 
desselben Volumenelementes, wie Hr. Ketteler selbst 


1) E. Ketteler, Wied. Ann. 22. p. 217. 1884. 

2) E. Ketteler, Ll. e. p. 218. e 

8) W. Voigt, Wied. 19. p. 883. 1883. 

4) E. Ketteler, 1. c. p. 218. 

5) W. Voigt, Wied. Ann. 21, p.585. 1884. Die betreffenden Worte 
sind schon dort fett gedruckt, 
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wörtlich anführt, und X... und 7... die Wirkungen der 
das Volumenelement umlagernden gleichartigen Mas- 
sen; die Ketteler’sche Annahme X= A=Z ist also un- 
möglich.“ 

8. Hr. Ketteler hat übersehen), dass ich bei dem Be. 
weis für die richtigen Grenzgleichungen den betrachteten 
Cylinder ausdrücklich als „sehr niedrig“ bezeichnet habe, 
dass das durch die Cylinderfläche fliessende Aetherquantum 
also beliebig klein gemacht werden kann, — und, wenn man 
dies nicht will, doch jedenfalls in seiner Grösse von dem 
durch die Grundflächen fliessenden unabhängig ist, also in 
den Grenzgleichungen nicht auftreten kann. 

4. Hr. Ketteler lässt mich aus den gebräuchlichen 
Oberflächenbedingungen an der Grenze zweier Körper A und 
k für den Fall, dass der Körper k verschwindet, die Folge- 
rung ziehen®): „Bekanntlich werden dann die Verrückungs- 
componenten der Körpertheilchen unbestimmt.“ Meine Worte 
lauten aber‘): „die Verrückungscomponenten &, 7x, &°) wer- 
den unbestimmt“ wenn der Körper k verschwindet, nicht 0, 
wie Hr. Ketteler behauptet hatte; jene Grenzgleichungen 
können dann also nicht mehr zur Bestimmung der gesuch- 
ten Verrückungen &, a, & dienen; sie sind in diesem Falle 
bekanntlich auch überzählig. 

5) Hr.Ketteler sagt), ich griffe seine Grenzgleichungen 
deshalb an, „weil sie im Gegensatz zu den Neumann’schen 
für anisotrope und isotrope Medien identisch sind.“ An der 
betreffenden Stelle’) spreche ich aber gar nicht von der 
Identität an sich, sondern nenne es nur willkürlich, Glei- 
chungen, die unter Voraussetzungen abgeleitet sind, welche 
nur bei isotropen Körpern zutreffen, ohne weiteres auf 
anisotrope anzuwenden. ®) 


Göttingen, 7. Juli 1884. 


1) E. Ketteler, |. e. p. 219. 

2) W. Voigt, 1. e. p. 587. 

3) E. Ketteler, l. e. p. 224. 

4) W. Voigt, 1 c. p. 588. 

5) Nicht &,', 7x, {u , wie Hr. Ketteler gelesen zu haben scheint. 

6) E. Ketteler, 1. c. p. 226. 

7) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 704. 1883; 21. p. 539. 1884. 

8) Nachdem die Herren Ketteler und Voigt in ihren Repliken und 
Dupliken den Lesern der Annalen ihre Ansichten wiederholt dargelegt 
haben, betrachtet die Redaction diese Polemik nunmehr als ag pa 
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